Elaboración de una propuesta de enseñanza-aprendizaje del movimiento armónico simple a través de actividades experimentales mediante el uso de dispositivos móviles: estudio de caso en el Instituto San Carlos de la Salle by Gómez Toro, Juan Diego
  
“Elaboración de una propuesta de enseñanza-aprendizaje del movimiento 
armónico simple a través de actividades experimentales mediante el uso de 
dispositivos móviles: estudio de caso en el Instituto San Carlos de la Salle”  
"Development of a teaching-learning proposal regarding the simple harmonic 
motion through experimental activities by using mobile devices: a case study 
carried out at Instituto San Carlos de la Salle" 
 
 
 
Juan Diego Gómez Toro 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias 
Medellín, Colombia 
2015 
“Elaboración de una propuesta de enseñanza-aprendizaje del movimiento 
armónico simple a través de actividades experimentales mediante el uso de 
dispositivos móviles: estudio de caso en el Instituto San Carlos de la Salle”  
"Development of a teaching-learning proposal regarding the simple harmonic 
motion through experimental activities by using mobile devices: a case study 
carried out at Instituto San Carlos de la Salle" 
 
Juan Diego Gómez Toro 
 
Informe de práctica docente presentado como requisito parcial para optar al título 
de: 
Magister en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales 
 
 
Director (a): 
M.Sc. Diego Luis Aristizábal Ramírez 
 
Línea de Investigación: 
Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias 
Medellín, Colombia 
2015
Dedicatoria III 
 
 
 
 
 
 
Dedicado con mucho amor e infinita gratitud a: 
 
Mi familia, porque con su apoyo y amor incondicional me han permitido ir cumpliendo, 
uno a uno, los sueños de convertirme en un gran profesional, pero ante todo en una gran 
persona. Particularmente a mi padre, Jaime Alberto, porque pese a las adversidades, 
siempre tiene un gesto de amor que alivia e inspira. 
Dedicado especialmente a mi hermano Jhon Mario, mi orgullo, ejemplo de humildad y 
perseverancia, porque sin su sacrificio, apoyo y consejo todos estos años, no hubiera 
sido posible este largo pero productivo proceso que ha significado, no solo la licenciatura, 
sino también la maestría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agradecimientos IV 
 
Agradecimientos 
Agradezco de manera muy especial al profesor Diego Luis Aristizábal Ramírez, quien con 
su compromiso y su forma particular de ver y de orientar los procesos de enseñanza-
aprendizaje de la física, ha sido fuente de inspiración para la elaboración del presente 
trabajo; motivador de transformaciones importantes en mi práctica pedagógica; y 
responsable de afianzar mi pasión por la enseñanza de esta maravillosa disciplina. 
 
A la licenciada Diana Stella Aguirre Grajales, rectora del Instituto San Carlos de la Salle, 
por abrirme las puertas de la institución y creer en este tipo de propuestas que apuntan al 
mejoramiento de la calidad de la educación en ciencias. 
 
A los estudiantes del grado undécimo del Instituto San Carlos de la Salle, especialmente a 
aquellos que participaron de la propuesta, que con su alto grado de compromiso 
permitieron llevar a feliz término el desarrollo de la intervención. 
 
A la Universidad Nacional de Colombia, por apostarle al mejoramiento de la calidad de la 
educación a través del programa Maestría en Enseñanza de las Ciencias Exactas Y 
Naturales, y a los docentes que, durante mi proceso allí, aportaron elementos muy 
significativos para mi formación. 
 
 
 
 
Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
El presente trabajo muestra una propuesta de enseñanza-aprendizaje del movimiento 
armónico simple, que fue implementada con algunos estudiantes del grado undécimo del 
Instituto San Carlos de la Salle con el propósito de favorecer sus niveles de aprendizaje 
en torno a aquel fenómeno físico en particular. Las actividades diseñadas buscan orientar 
la construcción de los conceptos físicos a partir de las ideas previas de los estudiantes, el 
uso de simulaciones y la actividad experimental mediante el uso de dispositivos móviles, 
estimulando el trabajo en equipo, la discusión y la construcción compartida de significados. 
Mediante un estudio de caso, se analizaron cualitativamente los niveles de apropiación 
alcanzados por los estudiantes, profundizando en sus experiencias al ser motivados a 
desarrollar actividades que privilegian su participación y en la forma en que estas 
actividades permiten mejorar sus niveles de aprendizaje; la ganancia en dichos niveles de 
aprendizaje fue medida a partir del factor de Hake, obteniendo en su escala de valoración 
niveles medios y altos, resultados alentadores para este tipo de propuestas que se 
presentan, como alternativas a los modelos tradicionales de enseñanza de las ciencias, 
atendiendo a los contextos y formas particulares de interactuar de las nuevas 
generaciones. 
 
Palabras clave: Enseñanza, constructivismo, aprendizaje significativo, simulaciones, 
experimentación, Dispositivos móviles, Movimiento Armónico Simple, factor de Hake.  
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Abstract 
This project involves a teaching and learning proposal about Simple Harmonic Motion. 
Some 11th grade students from San Carlos de la Salle Institute worked with this conception, 
asking for higher learning levels about this physical phenomenon. The suggested activities 
are focused on directing the creation of physical contents from prior knowledge, simulations 
and experimental activities with mobile devices. These activities improve teamwork, 
discussions and shared creation of meanings. Learning levels achieved by students were 
qualitatively analyzed by means of case study. This methodology goes in depth their 
experiences, as being motivated to take part in activities that favor their involvement and 
improve their learning levels. From Hake Factor the improvement in those levels was 
measured. Results were averaged as medium and high, which is positive attending to this 
type of proposals that present some alternatives to traditional learning models in Sciences, 
meeting the contexts and particular techniques for interacting and accessing to the 
knowledge in new generations.  
 
Key words: Teaching, constructivism, significant learning, simulations, experimentation, 
mobile devices, Simple Harmonic Motion, Hake Factor. 
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Introducción 
No son pocas las investigaciones que en el último tiempo se han desarrollado en torno a 
los procesos de enseñanza y aprendizaje de la física (Greca & Moreira (1998), Campanario 
& Moya (1999), Martínez & Zea (2004), Moreira (2005), Justi (2006), Henao & Stipcich 
(2008), Hernández (2008), Aguilar (2006), entre otras.). La mayoría de ellas convergen en 
la necesidad de utilizar nuevos enfoques y estrategias que se ajusten a las demandas y 
necesidades de una sociedad que evoluciona rápidamente a nivel científico, técnico y 
tecnológico; con esta evolución cambian también las formas de aprender y de acceder al 
conocimiento, por lo tanto, no es pertinente seguir orientando las clases de física de una 
manera tradicional, pues, de acuerdo con las investigaciones reseñadas, es innegable que 
en muchas aulas aún predomina un modelo de enseñanza por transmisión. 
 
Desde aquella perspectiva se reducen los procesos de enseñanza-aprendizaje de la física 
a una simple transmisión y recepción de información, en donde se limita a los estudiantes 
a reproducir un conocimiento ya establecido y predeterminado, desconociendo el 
dinamismo que es propio de su construcción y el carácter experimental de esta 
apasionante disciplina (Quintanilla, 2006); enfoque, que lejos de promover un aprendizaje 
significativo, termina por generar una concepción epistemológica errónea sobre las 
ciencias, llevándolos a pensar que el conocimiento científico es un conjunto de definiciones 
y ecuaciones que tienen que memorizar más que comprender (Campanario & Moya, 1999). 
 
Particularmente, en el proceso de aprendizaje de la física los estudiantes de diferentes 
niveles, presentan dificultades para comprender y modelar adecuadamente el movimiento 
armónico simple (MAS); dificultades relacionadas directamente, en la mayoría de los 
casos, con aquellas formas tradicionales de orientar y estructurar su enseñanza (Lucero, 
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I, Meza, S y Aguirre, Ma. S (2004), García, A & Bolívar, J (2005), García, A & Bolívar, J 
(2008), Rojas, S (2010)).  
 
Se han planteado diversas alternativas para intentar superar las limitaciones del 
mencionado enfoque tradicional. Todas ellas comparten la idea de asignar un papel más 
activo a los estudiantes, en donde el docente pasa de ser un dictador de saberes a ser un 
orientador de los procesos que, aquellos, llevan a cabo para construir su propio 
conocimiento, generando una postura más crítica y reflexiva frente a los conceptos 
científicos y acercándolos a esa dinámica comunal de elaboración e interacción de 
modelos y teorías explicativas propia del conocimiento científico.  
 
En este orden de ideas, Reigeluth (2000 a) citado en García y Gil (2006), plantea que “el 
paradigma educativo de la emergente sociedad de la información del siglo XXI vendrá 
caracterizado por la confluencia de modelos constructivistas de aprendizaje y de entornos 
enriquecidos tecnológicamente”. Partiendo de esa visión, compartida en el presente 
trabajo, la propuesta se fundamenta en el constructivismo, como la teoría sobre la cual 
reposan las actividades diseñadas, enfatizando en los presupuestos básicos del 
aprendizaje significativo de Ausubel y Moreira y apoyadas en la idea de ambientes de 
experimentación y TIC (Lara, 2012).  
 
En este sentido, se diseña e implementa una propuesta que permita mejorar los niveles de 
aprendizaje del MAS, a partir de simulaciones y actividades esencialmente experimentales, 
en las que tiene especial relevancia el uso de dispositivos móviles, en la medida en que 
permiten optimizar la recolección y procesamiento de datos experimentales para centrarse 
en la discusión y construcción de los fenómenos estudiados. 
 
Para el desarrollo de esta propuesta se adoptó un enfoque cualitativo con estudio de caso, 
buscando analizar de manera cualitativa los procesos de aprendizaje de los estudiantes 
que participaron en el desarrollo de la misma, profundizando sobre sus experiencias al ser 
motivados a realizar construcciones y argumentaciones en torno al movimiento armónico 
simple y la forma en que las actividades propuestas permiten mejorar sus niveles de 
aprendizaje.  
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Teniendo en cuenta lo anterior, el presente documento se estructura de la siguiente forma: 
en primer lugar se justifica la importancia de diseñar estrategias desde un enfoque 
constructivista que privilegien la participación de los estudiantes en actividades 
esencialmente experimentales mediante el uso de las nuevas tecnologías de la 
información y la comunicación (NTIC). En un segundo momento, se desarrollan los 
aspectos teóricos relacionados con el MAS, considerando el contexto histórico y la manera 
en que puede ser abordado el fenómeno con los estudiantes de grado undécimo, a quienes 
va dirigida la propuesta. Finalmente, se describe el diseño y la implementación de la 
propuesta, detallando la metodología adoptada para la intervención y el análisis de los 
resultados, para realizar a partir de ello las respectivas conclusiones y recomendaciones.  
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1. Planteamiento del problema 
1.1 Antecedentes  
En el aprendizaje de los fenómenos oscilatorios, los estudiantes de secundaria, incluso de 
diferentes niveles universitarios, presentan dificultades para comprender y modelar el 
movimiento armónico simple (MAS), en la mayoría de los casos, los modelos y conceptos 
que utilizan no se corresponden con las concepciones científicamente aceptadas, así lo 
sugieren un número importante de investigaciones (Lucero, Meza & Aguirre (2004), García 
& Bolívar (2005), García & Bolívar (2008) Rojas (2010), García (2012)), que se han 
desarrollado con el propósito de puntualizar estas dificultades y generar estrategias que 
permitan superarlas. 
Dentro de las investigaciones reseñadas, García & Bolívar (2005) afirman que se 
presentan dificultades para interpretar y utilizar algunos términos como, periodo, frecuencia 
y frecuencia angular, además, los estudiantes predicen como si la posición del MAS variara 
linealmente con el tiempo, la velocidad variara linealmente con la posición y que el periodo 
de un péndulo viene afectado por la masa y las condiciones iniciales. 
En esta misma línea de investigación, Lucero et al. (2004), plantean, que los estudiantes 
confunden el MAS con el movimiento circular uniforme, consideran que la variación de la 
velocidad es constante o que la aceleración es constante e identifican las posiciones para 
las cuales los valores de velocidad y aceleración son máximos y mínimos, pero asumen 
que varían en forma constante. No comprenden el carácter sinusoidal del MAS, es decir, 
que la función que relaciona la variación de las diferentes magnitudes físicas que lo 
describen con el tiempo, es una función armónica (sinusoidal). No reconocen la existencia 
de una fuerza restauradora y su dependencia con la posición desde el punto de equilibrio, 
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vinculado todo esto a una falta de maduración de los conocimientos matemáticos que son 
requeridos para el desarrollo de la Física del MAS, y a la no articulación de estas 
disciplinas. 
Por otra parte, Rojas (2010), citado en García (2012), propone que las dificultades 
mencionadas anteriormente llevan a los estudiantes a optar por la memorización de las 
“fórmulas”, asumiendo que si se tiene un listado de ellas se pueden resolver los problemas 
físicos sin referencia alguna a la física, lo que dificulta aún más la comprensión del 
fenómeno y hace del estudio del MAS, y de la física en general, algo tedioso y aburrido.  
Algunas alternativas se han propuesto para intentar superar dichas dificultades, García & 
Bolívar (2005), Costa, Torroba & Devece (2013), Amrani & Paradis (2010) y Martínez 
(2006), entre otros, coinciden en la importancia de articular las nuevas tecnologías en la 
enseñanza aprendizaje del MAS. En este contexto la denominada instrumentación virtual 
y las simulaciones desempeñan un papel importante en la medida en que permiten 
visualizar modelos idealizados e interactuar con ellos, recolectar y procesar información en 
tiempo real, de manera que se pueda dedicar más tiempo al análisis y discusión de los 
fenómenos observados. 
Sin embargo, el propio Martínez (2006), señala que la utilización de las TIC no ha generado 
el impacto positivo que se espera y que las dificultades encontradas con la integración de 
las mismas en las enseñanzas media y universitaria (Cabero, 2003) parecen estar 
relacionadas con la falta de un cambio profundo en los planteamientos educativos. En el 
caso de las simulaciones, “se ha constatado que alumnos que estudiaron el movimiento 
oscilatorio con ayuda de simulaciones proyectadas por el profesor sobre una pantalla, no 
mostraban diferencias significativas cuando eran comparados con otros alumnos que 
habían seguido un planteamiento tradicional (Otero et al., 2003)”. Citado en Martinez 
(2006). 
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1.2 Pregunta de Investigación 
A partir de las dificultades que presentan los estudiantes en los niveles de aprendizaje del 
movimiento armónico simple relacionados directamente, en la mayoría de los casos, con 
las formas de orientar y estructurar su enseñanza, se plantea la pregunta que orientará el 
proceso de intervención pedagógica: 
¿Se logrará un buen nivel en la ganancia de aprendizaje, sobre el movimiento armónico 
simple, en los estudiantes de grado undécimo del instituto San Carlos de la Salle, 
empleando una metodología con enfoque constructivista con énfasis en actividades 
esencialmente experimentales mediante el uso de dispositivos móviles? 
 
1.3 Justificación 
Las oscilaciones desempeñan un papel muy importante en muchos fenómenos físicos 
fuera del campo de la mecánica (las vibraciones de las moléculas de un sólido alrededor 
de su posición de equilibrio, los electrones en una antena emisora que oscilan 
rápidamente, las vibraciones de un diapasón que están generando una onda sonora, entre 
otros.), que difícilmente se podrían comprender si no se tiene claridad sobre el MAS, 
Lucero et al. (2004), citando a Feynman, se refiere a esto en los siguientes términos: 
Aunque la naturaleza de los sistemas oscilatorios pueda ser diversa, las ecuaciones 
que los describen presentan similitudes, razón por la cual es importante estudiar al 
oscilador mecánico con cierto detalle (Feynman, 1971) (…) Una característica 
general, pero fundamental es que se trata de un movimiento oscilatorio armónico, lo 
que hace que las ecuaciones horarias que lo describen involucren una función 
armónica (seno o coseno); esto se traduce en ecuaciones que matemáticamente 
presentan una mayor complejidad, tanto en su aplicación como en su interpretación 
física.  
Teniendo en cuenta lo anterior y las dificultades hasta aquí señaladas, se identifica la 
necesidad de crear estrategias de enseñanza basadas en la práctica experimental, en las 
que el estudiante desempeñe un papel activo en la construcción del conocimiento (Furió, 
(2001); Greca y Moreira, (1998), entre otros), involucrándolo en procesos de elaboración y 
contrastación de hipótesis, modelos, conclusiones y argumentos; centrando las 
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discusiones en los conceptos principales del fenómeno y sus aplicaciones buscando 
favorecer sus niveles de aprendizaje sobre el movimiento armónico simple.  
Por otro lado, no se puede ignorar que los ordenadores, la red internet y en el último tiempo 
los dispositivos móviles (evolucionando a ritmos desmesurados) han impactado 
profundamente el contexto de los estudiantes, sus formas de interactuar y de acceder al 
conocimiento, por lo tanto, es sensato pensar que así mismo deberían impactar los 
procesos de enseñanza y aprendizaje. De acuerdo con el reporte Horizon (NMC, 2013), 
esa evolución sin precedentes de dispositivos móviles como Smartphone y tabletas ha 
abierto la puerta a miles de usos para la educación.  
En este mismo informe, se plantea un panorama muy promisorio para este tipo de 
herramientas, pues las tabletas, teléfonos inteligentes y aplicaciones móviles se han 
convertido en algo muy versátil, de uso extendido, y demasiado útil; su distribución ha 
desafiado a los modelos tradicionales de aceptación, tanto para los consumidores, donde 
incluso familias desfavorecidas económicamente han encontrado maneras de hacer uso 
de la telefonía móvil y la tecnología, como para las escuelas, en las que la corriente de 
opinión ha cambiado drásticamente cuando se trata del uso de los dispositivos móviles en 
este contexto. En abril de 2013 las aplicaciones educativas estaban en el segundo lugar 
de descargas de iTunes, superando incluso las de entretenimiento. Además, la increíble 
diversidad de aplicaciones ha ampliado enormemente las capacidades de los dispositivos 
móviles y la gente (especialmente los jóvenes) los ama. La portabilidad de estos 
dispositivos, junto con la conectividad cada vez más rápida, hace de los móviles una 
herramienta extremadamente conducente a la productividad y el aprendizaje, (NMC, 
2013).  
En este orden de ideas, se proponen desde un enfoque constructivista, algunas actividades 
esencialmente experimentales enriquecidas tecnológicamente, caracterizadas, por un 
lado, por la utilización de simulaciones cuya función pedagógica es la de ayudar en el 
desarrollo del modelo mental sobre el fenómeno estudiado, dada la importancia que tiene 
este aspecto en el aprendizaje; y por otro lado, por la participación de los estudiantes en 
actividades experimentales diseñadas bajo la perspectiva de instrumentación virtual, en la 
que se busca optimizar mediante dispositivos móviles (Celular o Tablet) la recolección y 
procesamiento de datos experimentales, para centrarse en la discusión y construcción de 
los fenómenos estudiados.  
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Dichas actividades están orientadas a mejorar los niveles de aprendizaje y 
conceptualización de los estudiantes sobre el movimiento armónico simple. En ellas, se 
identificarán las ideas previas de los mismos para estructurar desde allí los procesos de 
aprendizaje. Así, se espera que en la medida en que los estudiantes se vean motivados a 
participar en actividades diseñadas bajo esta perspectiva mejoren no sólo sus niveles de 
comprensión, sino también, su actitud, interés y motivación frente a este tipo de 
asignaturas.  
En este sentido, sin desconocer que la evaluación es un proceso continuo (pues las 
actividades diseñadas son a la vez de aprendizaje y de evaluación debido a que de todas 
ellas se esperan avances de los estudiantes mientras ponen a prueba sus conocimientos 
previos, contrastando sus ideas con las de otros compañeros y con la mediación del 
docente), el trabajo busca estimar mediante el factor de Hake, la ganancia en los niveles 
de aprendizaje que alcanzan los estudiantes sobre los conceptos de la mecánica del 
movimiento armónico simple al implementar esta propuesta de enseñanza.  
Adicionalmente, se valora de forma cualitativa el nivel de apropiación, por parte de los 
estudiantes, de los conceptos de la mecánica del movimiento armónico simple, a partir de 
las entrevistas individuales y discusiones grupales que se generaron en torno a cada una 
de las actividades propuestas; el análisis se fundamentó en la coherencia de sus 
argumentos y el nivel de apropiación de cada uno de los conceptos, para lo cual se 
utilizaron instrumentos que le permitieron a dichos estudiantes dar a conocer la evolución 
conceptual y de esta forma aportar elementos que conduzcan al mejoramiento de los 
procesos de enseñanza aprendizaje del movimiento armónico simple. 
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
 
Diseñar e implementar una propuesta de enseñanza-aprendizaje, desde un enfoque 
constructivista, que permita mejorar los niveles de aprendizaje del movimiento armónico 
simple, a partir de actividades esencialmente experimentales mediante el uso de 
dispositivos móviles. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar las ideas previas que poseen los estudiantes sobre la mecánica 
del movimiento armónico simple. 
 Diseñar material didáctico que sea potencialmente significativo para los 
estudiantes y que permita la apropiación de los conceptos de la mecánica del 
movimiento armónico simple. 
 Aplicar el material didáctico mediante actividades constructivistas que 
faciliten la apropiación de los conceptos de la mecánica del movimiento armónico 
simple. 
 Interpretar y procesar la información obtenida durante la intervención para 
estimar la ganancia de aprendizaje en los estudiantes sobre los conceptos de la 
mecánica del movimiento armónico simple. 
 Analizar cualitativamente el nivel de apropiación que lograron los 
estudiantes sobre los conceptos de la mecánica del movimiento armónico simple.
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3. Marco referencial 
3.1 Marco teórico 
 
3.1.1 El enfoque constructivista 
 
Los estudios realizados sobre el constructivismo, muestran una gran variedad de 
concepciones y aplicaciones del término, que pueden resumirse en tres posturas 
diferentes, en primer lugar se asume como una teoría epistemológica del conocimiento que 
busca validarlo, otro grupo lo sitúa como una teoría de la ciencia, puesto que permite de 
manera metódica la aprehensión del conocimiento, y una tercera acepción lo asume como 
filosofía de la ciencia, ya que proporciona de manera rigurosa la reflexión y el análisis del 
mismo (Barreto, 2006). En el presente trabajo no se profundiza en esta discusión, pero si 
se resaltan los aspectos comunes a estas tres perspectivas que caracterizan al 
constructivismo y las implicaciones que tienen en la educación, al poder referirnos a partir 
de ellos a un aprendizaje constructivista. 
El constructivismo es, asumido pues, en el presente trabajo, como un enfoque compartido 
por diversas tendencias de la investigación psicológica y educativa, entre las que se 
destacan las teorías de Jean Piaget (1952), Lev Vygotsky (1978), y David Ausubel (1963), 
que aunque ninguno de ellos se nombró como constructivista, sus ideas y propuestas 
reflejan claramente los principios de esta corriente que entiende al conocimiento humano, 
como un proceso de construcción cognitiva llevada a cabo por los individuos, que tratan 
de comprender de manera activa el mundo que los rodea (Coll, 1996).  
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En este sentido, el constructivismo sostiene que el aprendizaje es esencialmente activo, 
en la medida en que el estudiante es quien construye su propio conocimiento a partir de 
su experiencia, la interacción con sus pares y la mediación o guía del docente. Así pues, 
los estudiantes deben participar de actividades que doten de significado al conocimiento 
que se pretende construir, en lugar de permanecer pasivos ante la explicación de su 
maestro.  
Coll (1990), citado en Diaz Barriga y Hernandez (1999), Plantea que la concepción 
constructivista se estructura en torno a tres ideas principales:  
l. El estudiante es el principal responsable de su propio proceso de aprendizaje, pues es 
él quien construye (o más bien reconstruye) activamente los conocimientos propios de su 
cultura, al manipular, explorar, experimentar, descubrir, inventar e interactuar con los 
demás.  
2. En la mente del alumno se realizan actividades constructivas que se aplican a 
conocimientos que han sido el resultado de un proceso de construcción social y 
organización cultural, pero que tiene que reconstruir en la medida en que son desconocidos 
para él. Involucrándolo en los procesos propios de la actividad científica, entenderá que 
esos saberes son temporales y que están en permanente evolución y transformación.  
3. El papel del docente es armonizar los procesos de construcción del estudiante con las 
concepciones científicamente aceptadas. Esto requiere que el profesor no se limite a 
generar las condiciones óptimas para que el estudiante desarrolle una actividad mental 
constructiva, sino que debe orientar y guiar explícita y deliberadamente dicha actividad. 
Considerando lo anteriormente señalado, Hernández (2008), propone entre otras, algunas 
características del aprendizaje constructivista,  que se consideran en el presente trabajo al 
diseñar las diferentes actividades propuestas: En el proceso de aprendizaje, los entornos 
constructivistas proveen a las personas del contacto con múltiples representaciones de la 
realidad, fomentan la reflexión en la experiencia, promueven la construcción del 
conocimiento dentro de la reproducción del mismo, permiten el contexto y el contenido 
dependiente de la construcción del conocimiento y apoyan la «construcción colaborativa 
del aprendizaje, a través de la negociación social, no de la competición entre los 
estudiantes para obtener apreciación y reconocimiento» (Jonassen, 1994), citado en 
Hernández (2008). 
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3.1.2 La teoría del aprendizaje significativo de Ausubel 
 
Dentro de las diferentes teorías que enmarcan el enfoque constructivista, el presente 
trabajo se apoya en las ideas y aportes principales del aprendizaje significativo, teoría 
cognitiva de aprendizaje, que ubica en el centro de su atención el proceso que lleva a los 
estudiantes a su aprendizaje, propuesta por primera vez por Ausubel en 1963, y que ha 
trascendido y evolucionado gracias a trabajos posteriores de autores como Novak, Gowin 
y Moreira, entre otros.  
El aprendizaje significativo puede entenderse como el proceso a través del cual un nuevo 
material o una nueva información interactúa con la estructura cognitiva del aprendiz, en 
esta interacción se relaciona de forma no arbitraria y sustantiva (no literal), el nuevo 
conocimiento con los elementos relevantes presentes en la estructura cognitiva de la 
persona que aprende. En palabras del propio Moreira (2000), “la presencia de ideas, 
conceptos o proposiciones inclusivas, claras y disponibles en la mente del aprendiz es lo 
que dota de significado a ese nuevo contenido, de la que resulta también la transformación 
de los subsumidores en la estructura cognitiva, que van quedando así progresivamente 
más diferenciados, elaborados y estables” (Moreira, 2000).  
Desde esta perspectiva, el aprendiz no es un receptor pasivo, sino todo lo contrario, éste 
debe hacer uso de los significados de los que ya se apropió, para poder comprender los 
significados del nuevo material. “En ese proceso, al mismo tiempo que está 
progresivamente diferenciando su estructura cognitiva, está también haciendo 
reconciliación integradora para poder identificar semejanzas y diferencias, reorganizando 
su conocimiento. O sea, el aprendiz construye su conocimiento, produce su conocimiento” 
(Moreira, 2005). 
De acuerdo con el propio Ausubel (1978), citado en Moreira (1999), quizás la idea más 
relevante de la teoría del aprendizaje significativo y sus posibles implicaciones para la 
enseñanza y para el aprendizaje puedan ser resumidas en la siguiente proposición, de su 
autoría: 
"Si tuviese que reducir toda la psicología educativa a un solo principio, diría lo siguiente: el 
factor aislado más importante que influye en el aprendizaje, es aquello que el aprendiz ya 
sabe. Averígüese esto y enséñese de acuerdo con ello". 
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En relación con lo anterior, podemos decir que, para que el aprendizaje pueda ser 
significativo, se deben cumplir dos condiciones esenciales, la primera de ellas es que el 
material, que será aprendido, debe ser potencialmente significativo, es decir, que pueda 
relacionarse de manera no arbitraria y no literal, con conceptos existentes (subsumidores) 
en la estructura cognitiva del aprendiz. La segunda condición es que el alumno manifieste 
una disposición para relacionar de manera sustantiva y no arbitraria, el nuevo material, 
potencialmente significativo, con su estructura cognitiva, esto es, disposición para aprender.  
De acuerdo con lo anterior, Moreira (1999) expresa que, independientemente de lo 
potencialmente significativo que pueda ser el material que será aprendido, si la intención de 
la persona que aprende fuera, sencillamente, la de memorizarlo arbitraria y literalmente, tanto 
el proceso de aprendizaje como su producto serán mecánicos (o automáticos). Y, 
equivalentemente, independiente de lo dispuesto que esté a aprender el individuo, si el 
material no es potencialmente significativo, ni el proceso ni el producto del aprendizaje serán 
significativos. 
En este orden de ideas, podemos identificar dentro de las implicaciones que tiene el 
aprendizaje significativo, para la enseñanza de un nuevo material, la de entender al 
maestro como mediador, que propicia o facilita la ocurrencia de dichas condiciones, esto 
es, que debe generar el ambiente apropiado, diseñando herramientas que le permitan, no 
sólo identificar los conceptos previos relevantes (relacionables con el nuevo material), sino 
que a partir de ellas pueda motivar al estudiante dotando de significado el nuevo material. 
Además, cuando el estudiante no dispone de esos subsumidores, la tarea consiste en la 
de elaborar organizadores previos o materiales que sirvan de puente entre lo que el alumno 
ya sabe y lo que va a ser aprendido. “La principal función de los organizadores previos es 
la de llenar la laguna entre lo que el alumno ya sabe y lo que precisa saber, para que el 
nuevo conocimiento pueda aprenderse de forma significativa” (Moreira, 1999). 
 
3.1.3 Ambientes de experimentación y TIC.  
 
De acuerdo con Arias, Cárdenas & Estupiñán (2005), citado en Hernández & Yaya (2010) 
la complejidad de los procesos de enseñanza-aprendizaje ha motivado a varios autores a 
plantear el estudio de ambientes de aprendizaje. Si bien, el término de ambiente de 
aprendizaje tuvo origen en los espacios virtuales pensados para la instrucción, se ha 
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venido ampliando su significado, al pensar en espacios física y socialmente óptimos para 
desarrollar actividades que permitan dedicar más tiempo al aprendizaje, que integren más 
a los estudiantes y que propicien en ellos la autorregulación. 
Se puede identificar una coherencia de esta perspectiva con los presupuestos básicos del 
constructivismo, pues como propone Jonassen (1991), citado en Hernandez (2008), desde 
el enfoque constructivista, se plantea, que el ambiente de aprendizaje debe sostener 
múltiples perspectivas o interpretaciones de realidad, construcción de conocimiento y 
actividades basadas en experiencias ricas en contexto. Las nuevas tecnologías de la 
información y la comunicación (NTIC) propician escenarios idóneos para desarrollar estas 
ideas, herramientas que ofrecen opciones para lograr que el aula tradicional se transforme 
en un espacio en donde tienen a su disposición actividades innovadoras, de carácter 
colaborativo y con aspectos creativos que les permiten afianzar lo que aprenden al mismo 
tiempo que se divierten (Hernández, 2008). 
Por otro lado, en la enseñanza de las ciencias experimentales (biología, física y química) 
es imperativo el uso de los laboratorios, pues la esencia de estas ciencias, lo que las 
diferencia de otras formas de conocimiento, es precisamente la posibilidad de someter sus 
resultados (hipótesis, principios, leyes, teorías, etc.) al juicio de la experimentación. 
Adicionalmente, es importante destacar que para todas las personas relacionadas de 
alguna manera con las ciencias, en particular para los estudiantes, es más que gratificante 
cuando los resultados de un experimento se aproximan de manera considerable a los 
valores convencionalmente verdaderos o porque no a sus propias predicciones. 
En este sentido, en el afán de reducir al máximo el margen de error en los datos 
experimentales el “hombre de ciencia” se vale de los propios desarrollos científicos, en 
especial la tecnología, porque permiten una observación más próxima a la “realidad” de 
los fenómenos estudiados, Galileo Galilei se constituyó en muestra de ello cuando al 
perfeccionar el telescopio, favoreció de manera inconmensurable sus propias 
observaciones y las de sus sucesores, comenzando la revolución científica más importante 
desde Aristóteles, que culminaría con los trabajos de Kepler y Newton, proporcionando 
una forma diferente de ver el mundo y dando paso a lo que hoy conocemos como ciencia 
moderna. 
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En este orden de ideas, la relación biunívoca entre ciencia y tecnología debe desempeñar 
un papel trascendental en las clases de ciencias, no solo por el dinamismo que subyace 
de ella, sino porque involucra al estudiante en procesos que requieren de habilidades, que 
por cierto ya poseen, en el manejo de equipos y herramientas tecnológicas que pueden 
llamar más fácilmente su atención. 
Es pertinente entonces, transformar la enseñanza de las ciencias, situándola en entornos 
de experimentación que involucren el uso de las NTIC, el aprendizaje independiente, 
significativo y colaborativo. Tipler & Mosca, (2005), citados en Rodríguez, Mena & Rubio 
(2009), proponen que en la enseñanza de la Física, que es básicamente una ciencia 
experimental, resulta imprescindible la actividad en laboratorio con elementos reales, los 
cuales podrán ser combinados o complementados con herramientas informáticas, pero 
nunca sustituidos, pues, “las simulaciones nunca podrán reemplazar la felicidad de tocar 
los objetos. La prioridad debe ser medir bien en condiciones "reales" de laboratorio con 
objetos también "reales". Las simulaciones son herramientas poderosas para el 
aprendizaje, pero solo eso y nada más” (Aristizabal, 2013). 
 
3.2 Marco disciplinar 
3.2.1 Reseña histórica sobre movimiento armónico simple 
 
No es fácil establecer el origen del estudio de las oscilaciones mecánicas, ni es posible 
señalar a una sola persona como la responsable del desarrollo de una teoría completa 
sobre éstas. En el transcurso de la historia, se pueden identificar grandes científicos que 
realizaron contribuciones importantes y que hicieron, al día de hoy, del fenómeno de las 
vibraciones toda una ciencia (Díaz, 2011). 
Comenzaremos un breve recorrido histórico, al identificar una primera referencia sobre el 
movimiento armónico en Pitágoras quién encuentra una relación armónica entre las 
vibraciones de una cuerda y la longitud de la misma: 
[…] paseando, a instancias de alguna divinidad, junto a una herrería escuchó los golpes 
que propinaban los martillos al hierro sobre el yunque, que provocaban, en acorde, unos 
sones armonioso entre sí, excepto una combinación.[…] Contento por ver cumplido su 
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propósito con ayuda de la divinidad, se dirigió corriendo a la herrería, y, tras variados  
intentos, encontró que la diferencia de sonido radicaba en el peso de los martillos, pero 
no en la fuerza de los que los golpeaban, ni en la forma de los martillos, ni en el cambio 
de posición del hierro tratado. Tomó exactamente pesos y tamaños totalmente iguales 
a los de los martillos y regresó a casa. Y de un clavo fijado en un ángulo de los muros, 
para que no se dejara ver diferencia alguna por ello o supusiera enteramente una 
singularidad por la peculiaridad de los clavos, colgó cuatro cuerdas del mismo material 
y componente, de idéntico grosor y trenzado, las enlazó entre sí, y les colgó además un 
peso por la parte de abajo, logrando que las longitudes de las cuerdas fueran 
exactamente iguales.  Periago (2003, p. 90) 
Así, pudo comprobar que las notas dependían de la tensión, esto es, de la frecuencia 
natural de vibración.  
Un poco más adelante, en su dialogo sobre los dos máximos sistemas del mundo, Galilei 
(1632) citado en García (2012), propone el ejemplo de una bala de cañón que atraviesa la 
tierra: 
“Me parece que, a partir de ahí (razonando con bastante propiedad), se puede creer que 
si el globo terrestre estuviese perforado por el centro, una bala de cañón que descendiera 
por tal pozo hasta el centro adquiriría tal grado de velocidad que, una vez atravesado el 
centro, la impelería hacia arriba por un espacio igual de caída, decreciendo 
progresivamente la velocidad más allá del centro con disminuciones similares a los 
incrementos adquiridos al descender. Y creo que el tiempo que tardaría en este segundo 
movimiento ascendente sería igual al tiempo de caída.” 
Podemos identificar en este fragmento la esencia de una fuerza restauradora y el cambio 
de velocidad característicos de un MAS. 
Igualmente, se le atribuye a Galileo el descubrimiento del isocronismo del péndulo, esto 
es, la independencia del periodo de oscilación y la amplitud de la misma, de acuerdo con 
la anécdota, se cuenta que de joven, Galileo descubrió este fenómeno mientras asistía a 
una misa en el Duomo (Catedral de Pisa cuya torre de campanarios es la torre inclinada), 
allí hay una lámpara que cuelga del techo mediante un largo cable, precisamente ese día 
la lámpara estaba balanceándose, y Galileo, contando el tiempo con su propio pulso, notó 
que cada oscilación tardaba lo mismo en completarse, incluso cuando la amplitud del 
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movimiento se reducía gradualmente, en su obra, diálogo sobre dos nuevas ciencias, 
Galileo expresa la relación cuadrática del período del péndulo con su longitud,  
SALV. … En cuanto a la relación entre los tiempos de oscilación de los móviles que 
cuelgan de hilos de longitud diferente, dichos tiempos se encuentran en la razón 
subdupla de las longitudes de los hilos; o dicho de otra manera, las longitudes están en 
proporción a la segunda potencia (duplicata proporzione) de los tiempos; es decir, están 
en proporción a los cuadrados de los tiempos[…] De lo que sigue que las longitudes de 
los hilos tienen, entre sí, la misma proporción que los cuadrados de los números de 
oscilaciones que tienen lugar en el mismo tiempo. 
SAGR. Si he entendido bien, yo podría entonces conocer rápidamente la longitud de 
una cuerda, que cuelga de una altura todo lo grande que se quiera, aunque la parte 
superior se encontrase fuera del alcance de mi vista y sólo se viera la extremidad de la 
parte de abajo [...]. Supongamos, por ejemplo, que en el tiempo en que mi amigo ha 
contado veinte oscilaciones de la cuerda larga, haya contado yo doscientas cuarenta 
en la mía, que tiene una longitud de un brazo. Elevados al cuadrado los números veinte 
y doscientos cuarenta, que dan 400 y 57.600, respectivamente, puedo decir que la 
cuerda larga contiene 57.600 veces la longitud contenida 400 veces la mía. Dado que 
mi cuerda no tiene sino una sola braza, al dividir 57.600 por 400 obtengo 144, pudiendo 
decir que la cuerda tiene 144 brazas de longitud. 
SALV. Y no os engañaréis ni siquiera en una pulgada, especialmente si contáis un gran 
número de vibraciones. Galilei (1638), citado en Hawking (2004). 
 
El siguiente paso en la historia de las oscilaciones lo realiza Isaac Newton, al publicar en 
su libro Philosophia naturalis principia mathematica (Principios matemáticos de la filosofía 
natural) en 1687 las leyes del movimiento y explicar a partir de ellas los descubrimientos 
de Galileo sobre el péndulo, esto es, el isocronismo (figura 1), a saber:  
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Oscile el cuerpo T en una curva cualquiera STRQ, cuyo eje sea AR que pasa por el 
centro de fuerza AC. Trácese TX, que toque a dicha curva en un lugar cualquiera T del 
cuerpo, y en esa tangente TX tómese TY igual al arco TR. La longitud de dicho arco es 
conocida por los métodos usuales para la cuadratura de figuras. Trácese desde el punto 
Y la recta YZ perpendicular a la tangente. Trácese CT que corte a dicha perpendicular 
en Z y la fuerza centrípeta sea proporcional a TZ. Q.E.I. 
Ya que si la fuerza con la cual es atraído el cuerpo desde T hacia C se expresa por la 
recta TZ tomada proporcionalmente a ella, dicha fuerza se descompondrá en las fuerzas 
TY e YZ, de las cuales YZ, atrayendo el cuerpo según la longitud del hilo PT, en nada 
cambia su movimiento, mientras la otra fuerza TY acelera o retarda directamente su 
movimiento en la curva STRQ. Por lo tanto, al ser ésta como el espacio a recorrer TR, 
las aceleraciones o retardos del cuerpo al recorrer partes (mayor y menor) 
proporcionales de dos oscilaciones, siempre serán como esas partes y, por ende, harán 
que esas partes sean descritas simultáneamente. Pero los cuerpos que siempre 
describan a la vez partes proporcionales al todo, describirán los todos a la vez. 
Q.E.D…Corolario 1. De aquí que si el cuerpo T pende del hilo rectilíneo AT desde el 
centro A y describe el arco circular STRQ, y entretanto es urgido hacia abajo según las 
líneas paralelas por una fuerza que sea la fuerza uniforme de la gravedad como el arco 
TR a su seno TN, los tiempos de cada oscilación serán iguales […] Citado en Hawking 
(2004)  
Paradójicamente, el otro gran aporte a la compresión de las oscilaciones armónicas lo 
encontramos en Robert Hooke, el más acérrimo enemigo de Newton (Hawking, 2004), al 
Figura 1: Isocronismo del péndulo. Newton 
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sugerir en 1966 que la aceleración debida a la gravedad se podría determinar mediante el 
movimiento de un péndulo, lo cual dio para discusión con Sr. Isaac Newton. Luego Robert 
Hooke, En 1678, publicó el libro “Ut Pondus Sic Tensia” (como el peso así es la tensión) 
que constituye un primer enunciado de su famosa ley de la elasticidad, y que plantea que 
la fuerza elástica es directamente proporcional a la elongación del resorte y en sentido 
contrario. Hooke es también el inventor del volante con resorte espiral, que daría pasó a 
reemplazar el reloj de péndulo y crear relojes portátiles (García, 2012) 
 
3.2.2 Mecánica del movimiento armónico simple (MAS) 
 
Son muchos los sistemas físicos que tienen la capacidad de oscilar alrededor de un punto 
de equilibrio, son ejemplos de estos sistemas, las vibraciones de las moléculas de un sólido 
alrededor de su posición de equilibrio, los electrones en una antena emisora que oscilan 
rápidamente o las vibraciones de una cuerda que están generando una onda sonora. El 
MAS constituye en Física una parte muy importante, ya que de todos esos fenómenos, es 
el modelo más sencillo de analizar, además, el teorema de Fourier establece que cualquier 
tipo de oscilación periódica puede considerarse como la superposición de movimientos 
armónicos simples. Por esta razón, comprender el movimiento armónico simple es la base 
para estudiar y comprender sistemas oscilantes más complejos como átomos, moléculas, 
edificios, puentes, sonido, telecomunicaciones, entre otros. (Aristizabal, 2014).  
Una partícula, que oscila, exhibe un MAS si la fuerza que actúa sobre ella es proporcional 
a su elongación y va dirigida hacia la posición de equilibrio. A una fuerza con esas 
características se le denomina fuerza restauradora (tiende a regresar a la partícula a su 
posición de equilibrio) y a la partícula se le denomina oscilador armónico.  
En el presente trabajo se abordará, con los estudiantes, el estudio del movimiento 
armónico simple realizando inicialmente una descripción cinemática, haciendo uso para 
ello de simulaciones y actividades experimentales. Partiendo de los conocimientos previos 
del estudiante con relación a las funciones armónicas (seno y coseno) y el movimiento 
circular uniforme, se pretende inducir al alumno en el proceso de construcción de los 
conceptos esenciales que permiten comprender el MAS, para llegar a elaborar una 
explicación desde la dinámica de los fenómenos estudiados. 
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Cinemática del MAS y conceptos básicos.   
La posición de equilibrio de un cuerpo puede ser de tres tipos: estable, inestable e 
indiferente. En la figura 2 se ilustran los tres casos. El equilibrio estable corresponde al 
estado de mínima energía potencial, mientras que el equilibrio inestable corresponde al 
estado de máxima energía potencial. Cuando un agente externo separa un cuerpo de su 
posición de equilibrio, éste oscilará solo si su posición de equilibrio era estable. 
 
En esta sección se profundiza en aquel caso particular de movimiento oscilatorio, 
denominado movimiento armónico simple (MAS).  
Cuando la posición, con respecto a la posición de equilibrio, de una partícula que oscila, 
se expresa mediante una relación armónica (sinusoidal o cosinusoidal) del tiempo, se dice 
que la partícula exhibe un movimiento armónico simple y a dicha partícula se le denomina 
oscilador armónico. Un modelo muy sencillo de un oscilador armónico es el sistema masa 
resorte. En la figura 4, se ilustra un montaje experimental (sistema masa resorte oscilando 
y “hoja de papel” que se mueve perpendicularmente con velocidad constante) que permite 
representar gráficamente la elongación del sistema como un función del tiempo 
(cronograma).  
Figura 2: Tipos de equilibrio de un sistema 
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Construcción de las ecuaciones cinemáticas del M.A.S a partir de la proyección del 
movimiento circular uniforme. 
Considerando que para la deducción de las ecuaciones que describen la cinemática del 
MAS, se utilizan herramientas del cálculo (ecuaciones diferenciales) que los estudiantes 
del grado undécimo, por lo menos para el momento en el que se desarrolla el tema, no 
están en condiciones de entender, se sugiere partir de lo que ya conocen, en este caso, 
del Movimiento Circular Uniforme (MCU) al considerar que la proyección sobre una línea 
recta, de una partícula que se mueve con MCU, oscila con MAS. Ver figura 4. 
 
Figura 3: Cronograma del sistema masa resorte 
Figura 4: Proyección de un movimiento circular uniforme sobre el eje 
y. 
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El ejercicio consiste en proyectar las variables cinemáticas del MCU sobre una recta: 
podría ser por ejemplo sobre el eje X o sobre el eje Y. Si se escoge el eje Y las 
proyecciones son las componentes rectangulares en esa dirección.  
Suponer una partícula de masa m que se mueve en una trayectoria circular de radio A, en 
sentido contrario a las agujas del reloj con velocidad angular constante ω . Elegir una 
posición inicial ( 0P  en t = 0) de referencia como se ilustra en la figura 5. El vector de 
posición forma un ángulo 
0φ  con el eje x. 
 
En un momento t diferente de cero, la partícula estará en el punto P Como se ilustra en la 
figura 6 y el vector de posición OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ formará con el eje x un ángulo (que expresa la posición 
angular de la partícula en cualquier instante de tiempo t) 
0[1]   φ = ω t + φ  
Figura 5: Partícula que se mueve en una trayectoria circular 
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Adicionalmente la relación entre la velocidad lineal V y la angular es ω es, 
[2]    V ω r  
La aceleración centrípeta es, 
2
c[3]    a  ω r  
Cabe recordar que el MCU es periódico. El periodo P es el tiempo que se invierte para que 
la partícula complete una vuelta y se mide en s. El periodo y la frecuencia f se relacionan 
a través de la siguiente expresión, 
[4]    P f 1  
Con base en la definición de periodo la ecuación [1] se transforma en la siguiente ecuación, 
2π
[5]    ω  
P
  
Se puede apreciar en la figura 6, que mientras la partícula se mueve alrededor del círculo, 
la proyección de su posición en el eje Y describe un MAS, 
0[6]    y = A sen φ  = A sen (ω t + φ )  
Esta es la ecuación que describe la elongación (posición de la partícula oscilante respecto 
a su posición de equilibrio) en función del tiempo del oscilador armónico. Observar que 
según esta ecuación si una partícula oscila con MAS su “cronograma”, es decir, la 
Figura 6: proyección de un movimiento circular uniforme sobre el eje y, posición. 
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representación de la elongación (y) vs el tiempo (t) debe ser una función sinusoidal. En 
esta ecuación A es la amplitud (magnitud de la máxima elongación), ω  la frecuencia 
angular del oscilador (se mide en rad/s), φ   su fase (se mide en rad) y   0φ  su fase inicial 
(se mide en rad). La ecuaciones [4] y [5] se siguen cumpliendo en el oscilador armónico, 
pero el periodo es el tiempo para que el oscilador haga una oscilación completa y la 
frecuencia el número de oscilaciones en la unidad de tiempo (si la unidad de tiempo es el 
s, la frecuencia se mide en Hertz – Hz-). 
Para la ecuación de la velocidad en función del tiempo se sigue un razonamiento similar. 
Considerar la figura 7, la velocidad yV , es en todo instante la proyección de la velocidad V  
de la partícula que gira, sobre el eje Y, es decir su componente rectangular en ese eje. 
Esto se puede expresar de acuerdo con la figura como 
 
0V = V cos φ = V cos (ω t + φ )y  
 
Combinando esta expresión con la ecuación [2], y sabiendo que en este caso el radio de 
la circunferencia es A, se obtiene, 
 
0[7]    V ω A cos (ω t φ )y
   
Marco referencial   36 
 
 
Finalmente, para la aceleración en función del tiempo se sigue un procedimiento análogo. 
Tener en cuenta que la aceleración en el MCU es la aceleración centrípeta y está dada por 
la ecuación [3]. Así, de acuerdo con la figura 8, tenemos que: 
2
y c 0[8]    a  = - a  sen (φ) = - ω A sen (ω t + φ )  
Si se sustituye la ecuación [6] en la ecuación [8], se tiene que, 
2
y[9]    a  = - ω  y  
Esto es, la aceleración de un oscilador armónico es directamente proporcional a la 
elongación y se opone a ésta: como se demostrará más adelante esto es consecuencia de 
que la fuerza neta que actúa sobre el oscilador armónico es una fuerza recuperadora. 
Figura 7: proyección de un movimiento circular uniforme sobre el eje y, velocidad. 
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Para concluir la descripción cinemática, de las ecuaciones [7] y [8] se puede ver que, como 
las funciones seno y coseno oscilan entre ±1, los valores máximos de la velocidad y la 
aceleración son respectivamente: 
máx[10]    V  ω A  
2
máx[11]    a  ω  A  
En los extremos la elongación y la aceleración son máximas y la rapidez es nula. Cuando 
el oscilador pasa por la posición de equilibrio la elongación y la aceleración son nulas 
pero la rapidez es máxima, Figura 9. 
 
Figura 8: proyección de un movimiento circular uniforme sobre el eje y, aceleración. 
Figura 9: Velocidad y aceleración máximas, oscilador armónico 
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Si se estudia la proyección del MCU sobre el eje X las ecuaciones [6], [7], [8] y [9] toman 
la siguiente forma: 
0[6']     x A cos φ A cos (ω t φ )    
x 0[7']   v  ω A sen(ω t  φ )    
2 2
x c 0[8']    a  a cos  (φ)   ω A cos(ω t  φ )  ω  x        
 
Dinámica del movimiento armónico simple 
Considerando la segunda ley de Newton, debe existir una fuerza neta que actúa sobre ella,  
y yF  = m a  
Y según la ecuación [9] se obtiene,
 
2
yF  = - m ω  y  
y[10]   F  = - k y  
En donde, 
2[11]   k = m ω  
Por tanto, se concluye que una partícula oscila con MAS si y solo si la fuerza neta que 
actúa sobre ella cumple que: 
 sea lineal con la elongación. 
 sea recuperadora (se oponga en todo instante a la elongación). Esto es, apunte en 
todo instante hacia la posición de equilibrio de la partícula 
De la ecuación [11] se tiene que, 
k
[12]   ω = 
m
 
Si se sustituye esta expresión en las ecuaciones [5] y [4] se obtiene, 
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m
[13]   P = 2π 
k
 
1 k
[14]   f =  
2π m
 
La frecuencia, el período, la frecuencia angular, son constantes impuestas por la 
naturaleza al sistema (son “huellas digitales”). A la frecuencia se le denomina frecuencia 
natural o frecuencia propia del oscilador. 
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4. Metodología 
4.1 Características de la propuesta metodológica a 
implementar 
Como la metodología empleada es de orientación constructivista, en el diseño e 
implementación de los instrumentos utilizados, se tuvieron en cuenta los siguientes 
aspectos:  
 Generación de una debida motivación en el estudiante. 
 El aprendizaje es interactivo, construyendo sobre los conocimientos previos del 
estudiante. 
 El aprendizaje debe ser significativo: relacionar el conocimiento que se va a 
aprender con el ya adquirido. 
 Las actividades educativas requieren que el estudiante participe activamente. Éste 
debe estar comprometido para su participación activa. 
 La instrucción debe crear situaciones donde el estudiante interpreta la información 
para entenderla. 
 La metodología debe orientar a que el estudiante pueda hacer experimentos, 
resolver problemas reales del mundo que lo rodea y favorecer la discusión. 
 Las actividades de aprendizaje deben ser ricas y dentro del contexto de un mundo 
real y auténtico. El conocimiento deber ser susceptible de aplicación a la realidad. 
 Estimular el trabajo de grupo (trabajo colaborativo). El estudiante debe intercambiar 
sus ideas y aprender a negociar con otros y evaluar sus contribuciones en una 
forma socialmente aceptable. 
 Privilegiar las actividades que se enfoquen a la solución de problemas. 
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 La evaluación incluye trabajos, observaciones y puntos de vista, al igual que 
exámenes. El proceso es tan importante como el producto. 
4.2 Estudio de caso 
Acorde con el enfoque constructivista y las nuevas tendencias investigativas en la 
enseñanza de las ciencias, se asumió como metodología de intervención un estudio de 
caso, con el propósito de comprender la realidad que ha sido destinada como objeto de 
estudio, tanto en su lógica interna como en su especificidad (Cano, Gómez & Cely, 2009). 
De acuerdo con Stake (1999), citado en González (2013), esta metodología, permite 
identificar las particularidades de los sujetos que aprenden, enfatizando el estudio en todo 
aquello que el sujeto transforme o realice en el proceso de construcción de su realidad, 
pues un estudio de caso se interesa por el detalle de la interacción con sus contextos, 
además permite obtener información directa del encuestado y registrar su conducta. 
Se eligió el enfoque cualitativo, entre otras razones, porque se pretendía realizar un 
análisis detallado sobre la forma en la que los estudiantes perciben el movimiento armónico 
simple y los procesos de construcción que llevan a cabo para asignar significado a aquel 
concepto físico en particular (Sampieri, 2010), además de profundizar sobre sus 
experiencias al ser motivados a realizar construcciones alrededor de dicho fenómeno y la 
forma en que las actividades propuestas permiten mejorar sus niveles de aprendizaje 
Este análisis, se realizó de manera cualitativa a partir de la interacción con los estudiantes 
y la reflexión sobre la ganancia en sus niveles de aprendizaje, que fue estimada a partir 
del factor de Hake, pues la flexibilidad y apertura de la investigación cualitativa no excluye 
la recolección y el análisis de datos y puntos de vista distintos, y se centra en la lógica 
interna de la realidad que analiza (Sandoval, 2002).  
En este orden de ideas, se consideró que la información relevante para dicho análisis, 
podía ser recolectada a través de una variedad de fuentes, tanto cualitativas como 
cuantitativas: documentos, encuestas, observaciones directas, diarios de campo, 
entrevistas, notas de los estudiantes, test, los módulos, las discusiones, consensos y 
procesos de sistematización llevados a cabo con los estudiantes durante el desarrollo de 
cada módulo, entre otros. 
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4.3 Diseño de la propuesta metodológica 
 
La metodología (el estudio de caso) adoptada para el desarrollo de la propuesta, considera 
tres etapas fundamentales. 
Etapa inicial. 
Esta etapa comprende tres momentos, que se tuvieron en cuenta para orientar, a partir de 
ellos, las actividades de aprendizaje. 
 
 Selección y caracterización del caso (Anexo A): se comienza por seleccionar e 
identificar las principales características socioculturales del grupo de estudiantes 
(caso) que participan de la propuesta.  
 Evaluación del estado inicial: se aplica un pre test (Anexo B) que busca indagar 
sobre las ideas previas que tienen los estudiantes sobre el MAS, además se 
realizan a partir de las respuestas proporcionadas por los estudiantes entrevistas 
individuales y discusiones grupales que permitieron profundizar en dichas ideas. 
 Motivación: se proponen en el módulo de motivación (Anexo C) algunas 
actividades que buscan estimular la motivación del estudiante por el estudio del 
MAS y profundizar sobre sus ideas previas.  
Etapa experimental 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa inicial, se ajustan los módulos 1 a 4 (ver 
anexos), que buscan orientar la construcción de los conceptos a partir de las ideas previas, 
el uso de simulaciones y la actividad experimental, estimulando el trabajo en equipo, la 
discusión, el consenso y la construcción compartida de significados. 
Etapa Final 
En la etapa final, se aplica el post-test, se realizan las entrevistas y discusiones pertinentes 
alrededor de las respuestas dadas por los estudiantes, además, se realiza una evaluación 
del proceso en general, en la que se valora por parte de los estudiantes el impacto 
generado por la propuesta. 
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4.4 Aplicación de la propuesta metodológica  
 
Los instrumentos implementados fueron seleccionados o diseñados de acuerdo con las 
características de la propuesta metodológica señaladas anteriormente. A continuación se 
describe cada uno de ellos, así como los momentos y metodología para abordarlos, su 
objetivo e importancia dentro de la propuesta. 
 
4.4.1 Etapa inicial 
 
Selección y caracterización del caso 
En el desarrollo de la propuesta participaron 12 estudiantes del grado undécimo del 
Instituto San Carlos De La Salle, Institución educativa de carácter privado, ubicada en el 
barrio Belén la Nubia al suroccidente de Medellín. Actualmente, el Instituto ofrece 
educación en todos los grados y centra su actuación pedagógica en la filosofía lasallista 
mediante el método de proyectos colaborativos como elemento transversalizador del 
currículo; además, por medio de su visión busca que la tecnología asociada a los procesos 
curriculares juegue un papel muy importante en la medida que la incorpora al proceso de 
enseñanza aprendizaje de una manera eficiente, que vaya más allá del área de tecnología 
e informática.  
Para la selección de los participantes, inicialmente se realizó una jornada de sensibilización 
y motivación con los estudiantes del grado undécimo de dicha institución, en la que se les 
invitó a participar de una propuesta novedosa para la enseñanza y el aprendizaje de las 
ciencias, que pone énfasis en la actividad experimental mediante el uso de dispositivos 
móviles. Se les habló sobre la importancia del trabajo para su proceso formativo, y de cómo 
éste podría contribuir al mejoramiento de la educación en ciencias, adicionalmente se les 
advirtió de los compromisos y responsabilidades que asumirían ya que la propuesta se 
desarrollaría en jornada extracurricular. Pese a esto último, después de la charla, un 
número importante de estudiantes manifestaron interés en formar parte activa del proyecto.  
Seguidamente, teniendo en cuenta la disposición de los estudiantes y las necesidades de 
la propuesta, se seleccionaron los participantes de acuerdo con los siguientes criterios 
(Stake, 1999): 
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1. En primer lugar, se tuvo en cuenta la iniciativa y el interés por parte del estudiante para 
participar en la implementación de la propuesta. 
2. En segundo lugar, era importante la disponibilidad de tiempo ya que las actividades se 
desarrollarían en jornada extracurricular. 
3. El tercer criterio, tenía que ver con las necesidades de la propuesta, pues se requería 
contar con celulares, (o Tablet en su defecto), uno por cada dos estudiantes, cuyo 
sistema operativo fuera Android, lo que no representó mayor inconveniente ya que 
previo sondeo, se logró establecer que por lo menos el 70 % de los estudiantes del 
grado undécimo contaban con uno. 
4. Finalmente, los estudiantes seleccionados deberían contar con la autorización de sus 
padres para formar parte de la propuesta de intervención y asistir a cada uno de los 
encuentros programados. 
Una vez seleccionados los estudiantes se realizó una caracterización de los mismos, 
mediante una encuesta (Anexo A) que buscaba indagar sobre la edad, estrato socio 
económico, intereses particulares, aspiraciones profesionales, entre otros. 
De los resultados obtenidos al aplicar este instrumento, podemos destacar que los 
participantes tienen edades entre los 15 y los 18 años, y pertenecen a los estratos 3, 4 y 
5..Todos los estudiantes aspiran a ingresar a la universidad bien sea pública o privada y la 
mayoría ha pensado estudiar carreras relacionadas con las ciencias (ingenierías); el 75 % 
de los estudiantes viven en una familia nuclear (papá, mamá y hermanos); el 83 % cuenta 
con un celular cuyo sistema operativo es Android, el resto de estudiantes tienen celular 
pero con otros sistemas operativos; todos consideran que sus profesores deberían incluir 
en sus clases los dispositivos móviles, porque podrían aportar muchos beneficios en los 
procesos de enseñanza-aprendizaje, como herramienta de consulta, conexión a internet, 
aplicaciones educativas, entre otras.  
Pre-test (Anexo B): Es un cuestionario que contiene 26 preguntas de selección múltiple, 
en las que se presentan algunas situaciones físicas relacionadas con el Movimiento 
Armónico Simple. Es respondido por los estudiantes al inicio del proceso con el propósito 
de identificar las ideas previas que tienen sobre dicho fenómeno. 
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Módulo de motivación (Anexo C): El propósito de este módulo es estimular la motivación 
y el interés del estudiante por el estudio del movimiento armónico simple, dada su 
importancia para explicar fenómenos más complejos como el sonido o la luz. Igualmente 
se pretende indagar, a partir de las simulaciones y las actividades experimentales 
propuestas, los conocimientos previos que los estudiantes tienen sobre los conceptos 
básicos del movimiento armónico simple.  
Durante el desarrollo de este módulo, cada pareja tiene la posibilidad de interactuar con 
algunas situaciones experimentales y simulaciones seleccionadas para cumplir con el 
propósito del mismo, adicionalmente el docente realiza algunas actividades 
experimentales demostrativas, que comprenden entre otras, superposición de 
movimientos armónicos, el fenómeno de la resonancia, ondas estacionarias en una 
cuerda, ondas estacionarias en placas, anillos y seguetas, y ondas sonoras, con el fin de 
Figura 10: Aplicación del Pre test. 
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mostrar la gran cantidad de fenómenos vibratorios que se pueden explicar más fácilmente 
si se comprende la mecánica del movimiento armónico simple.  
A partir de cada una de las prácticas demostrativas y simulaciones, se desprenden algunas 
preguntas para la discusión que, más que profundizar en cada uno de los fenómenos 
abordados, buscan, en primer lugar identificar esos conocimientos previos ya 
mencionados, y en segundo lugar generar curiosidad por cómo el MAS se puede utilizar 
para explicar cada uno de ellos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Desarrollo del módulo de motivación 
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4.4.2 Etapa experimental 
 
En primer lugar, es pertinente señalar que para el desarrollo de los módulos, los 
estudiantes se organizan en parejas (equipos de trabajo que serán los mismos durante 
toda la intervención), pues acorde con el enfoque de la propuesta, es tan importante la 
producción individual como la construcción comunal. Para los módulos 0, 2, 3 y 4, cada 
pareja debe desarrollar las actividades propuestas, debatir y consensuar una respuesta a 
las situaciones planteadas, para después socializarlas al resto del grupo con el propósito 
de formalizar los resultados y conclusiones más importantes. 
 
Paquete software-hardware utilizado en el desarrollo de las prácticas 
experimentales: PhysicsSensor Versión mobile-El celular como datalogger 
Uno de los elementos diferenciadores más importantes del presente trabajo, radica en la 
utilización de dispositivos móviles en el desarrollo de las prácticas experimentales 
propuestas para facilitar el estudio y la comprensión del Movimiento Armónico simple. El 
dispositivo móvil, en nuestro caso el celular, se utilizó como una herramienta para la 
recolección y el análisis de los datos experimentales, función que es posible gracias a la 
aplicación de PhysicsSensor para Android. 
PhysicsSensor es una plataforma software-hardware de libre uso, desarrollada por 
docentes de la Escuela de Física de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, 
que permite incorporar el uso de las NTIC (Nuevas Tecnologías de la Información y la 
Comunicación) en los laboratorios de Ciencias Naturales con muy baja inversión 
económica. Originalmente el software fue diseñado para pc, sin embargo, en los últimos 
desarrollos se ha implementado la plataforma para dispositivos móviles Android.   
En este orden de ideas, PhysicsSensor para ANDROID convierte el dispositivo móvil 
(celular o tablet) en un dispositivo electrónico (Datalogger) que registra datos en tiempo 
real por medio de instrumentos y sensores propios o externos, muy adecuado para ser 
usado en los laboratorios de ciencias naturales.   
Módulo cero (Anexo D): Construcción de la fotocompuerta e instalación de 
PhysicsSensor en el celular: El paquete PhysicsSensor ha sido diseñado bajo el 
concepto de instrumentación virtual, a bajo costo. Así, como se mencionó anteriormente, 
Metodología   48 
 
el celular a través de la aplicación (PhysicsSensor), utiliza sensores propios y externos 
para registrar datos en tiempo real. Para los propósitos del presente trabajo, como sensor 
externo, se requiere la Fotocompuerta; dispositivo que acoplado al celular permitirá la 
medida de intervalos de tiempo con muy alta exactitud, precisión y con apreciación del 
orden de milisegundos y menores.  
En este módulo se construye la Fotocompuerta, que es utilizada para las prácticas de 
sistema masa-resorte (Módulo 3) y el péndulo simple (Módulo 4). Inicialmente se realiza 
una breve explicación sobre los principios básicos de funcionamiento de la Fotocompuerta 
(ver Anexo D), y luego cada pareja construye una, bajo la supervisión y guía del docente.  
Adicionalmente, se instala el software en los celulares de los estudiantes, se hace un 
reconocimiento de las herramientas que posee y los principios básicos de funcionamiento 
de las mismas. Una vez instalado el software se hace la prueba de funcionamiento de la 
Fotocompuerta. 
Módulo 1, Asegurando el nivel de partida (Anexo E): El objetivo principal de este 
módulo es afianzar los conocimientos básicos necesarios para comprender la mecánica 
del movimiento armónico simple. Por la forma en la que se aborda el estudio del MAS en 
este trabajo, atendiendo a las dificultades encontradas en otras investigaciones y en las 
actividades de indagación, se ha determinado que los conocimientos que se deben 
“asegurar” son básicamente los que tienen que ver con gráficas de funciones armónicas 
(seno y coseno) y sus propiedades, Movimiento Circular Uniforme y la Ley de Hooke. 
El módulo se desarrolla en dos momentos: En el primer momento se proponen dos 
actividades (Actividad 1 y Actividad 2) de trabajo independiente, que el estudiante debe 
desarrollar en casa con el apoyo de las simulaciones propuestas, cuyo propósito es 
afianzar algunos elementos y propiedades importantes sobre las funciones trigonométricas 
y el movimiento circular uniforme. En el segundo momento se propone realizar una 
discusión en clase alrededor de las actividades anteriores y una práctica experimental 
sobre la ley de Hooke (Actividad 3), que permitan asegurar los conocimientos básicos 
necesarios para estudiar y comprender el MAS. 
Módulo 2, Cinemática del movimiento armónico simple (Anexo F): En este módulo se 
pretende que los estudiantes puedan deducir, con la orientación del docente, las 
ecuaciones matemáticas que describen el MAS. En primer lugar se definen los conceptos 
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básicos del movimiento oscilatorio y partir de las actividades (simulaciones principalmente) 
propuestas se induce al estudiante a identificar el comportamiento sinusoidal de la 
elongación con respecto al tiempo de una partícula que oscila armónicamente.  
Posteriormente, el estudiante es orientado a partir de algunas situaciones y nuevamente 
las simulaciones, a identificar la relación entre una partícula que oscila y una que se mueve 
circular y uniformemente, esto es, se descompone un movimiento circular uniforme (MCU) 
en dos movimientos armónicos simples ortogonales y se deducen a partir de la proyección, 
sobre algún eje, de las variables cinemáticas del MCU (repasadas en el módulo 1), las 
ecuaciones del MAS. 
Finalmente se realizan dos experimentos, con el uso del celular, que tiene como objetivo 
ilustrar que los cronogramas, es decir la representación de la aceleración vs tiempo, de las 
oscilaciones del sistema masa resorte y del péndulo simple son una función sinusoidal del 
tiempo. 
Módulo 3, Dinámica del movimiento armónico simple, sistema masa resorte (Anexo 
G): Luego de estudiar la cinemática del MAS y demostrar experimentalmente su naturaleza 
sinusoidal, en este módulo se realiza un análisis dinámico en general y se profundiza en 
las oscilaciones del sistema masa resorte, se proponen actividades en las que se orienta 
al estudiante para que descubra las variables de las que dependen el periodo y la 
frecuencia natural de oscilación del sistema.  
Se propone además la actividad experimental “calibración dinámica de un resorte” en la 
que se estudian las propiedades del sistema masa resorte y se busca validar el modelo  
m
P = 2π 
k
 
mediante una linealización de esta expresión y una posterior regresión lineal, empleando 
la función que para ello tiene el PhysicsSensor instalado en el celular. Vale la pena resaltar 
que para medir el período se utilizó la fotocompuerta construida en el módulo 1, arrojando 
muy buenos resultados. 
Módulo 4, Dinámica del movimiento armónico simple, péndulo simple (Anexo H): 
Continuando con la dinámica del movimiento armónico simple, en esta oportunidad se 
centra el estudio en las propiedades del péndulo simple. Igualmente, se proponen algunas 
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actividades para que los estudiantes identifiquen e infieran los parámetros que determinan 
el período y la frecuencia natural de oscilación del péndulo simple. Estudiando 
experimentalmente estas oscilaciones, se determina la aceleración de la gravedad con el 
propósito de dar validez al modelo 
l
P = 2π 
g
 
y posteriormente formalizar los resultados encontrados. 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Construcción de la fotocompuerta 
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Figura 13: Desarrollo módulo 1. 
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Figura 14: Desarrollo módulo 2 
Figura 15: Desarrollo módulo 3 
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4.4.3 Etapa final 
 
Pos-Test sobre movimiento armónico simple (Anexo B): Es el mismo cuestionario 
respondido por los estudiantes al inicio del proceso, se aplica nuevamente en esta etapa, 
con el propósito de medir, a partir de la ecuación de Hake, el nivel de ganancia en el 
aprendizaje luego de desarrollar cada una de las actividades propuestas. Adicionalmente, 
se desarrolla una discusión alrededor de las respuestas proporcionadas por los 
estudiantes, con el objetivo de identificar en sus argumentos el nivel de apropiación, de los 
conceptos principales del movimiento armónico simple, alcanzado por los mismos. 
En esta etapa, además se realiza un análisis de los resultados obtenidos al implementar 
la propuesta, sobre tales niveles de apropiación y la ganancia en los niveles de 
aprendizaje. Estos resultados son presentados en la sección siguiente. 
 
 
 
Figura 16: Aplicación del pos-test 
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5. Presentación y análisis de los resultados 
5.1 Criterios de análisis  
 
Para analizar el nivel de ganancia en el aprendizaje de los estudiantes al implementar la 
propuesta, se tienen en cuenta varios aspectos que se corresponden con las etapas 
(inicial, experimental y final) que fueron consideradas en el diseño metodológico, teniendo 
en cuenta no sólo las construcciones grupales de los participantes que constituyen el caso, 
sino también los aportes individuales en el desarrollo de los módulos en la etapa 
experimental. 
En la etapa inicial se analizan los conocimientos previos que tienen los estudiantes sobre 
el MAS, a partir del pre-test, además, se evalúan cualitativamente las respuestas dadas 
por los estudiantes, en las entrevistas y discusiones generadas alrededor de las 
actividades propuestas en el módulo de motivación. 
En la etapa experimental se tienen en cuenta las construcciones elaboradas por los 
estudiantes, a partir de las simulaciones y actividades experimentales propuestas en los 
módulos, además de sus aportes en la socialización, que busca la formalización de 
resultados, el consenso y la correspondencia de los conceptos construidos con los 
científicamente aceptados. 
En la etapa final, se comparan los resultados obtenidos en el pre-test con los del pos-test 
y se mide el nivel de ganancia de los estudiantes, a partir del factor de Hake. Además, se 
estima cualitativamente la evolución conceptual de los estudiantes, teniendo en cuenta el 
nivel de apropiación adquirido y la coherencia de sus argumentos. 
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5.2 Factor de Hake 
 
El factor de Hake es una medida de las ganancias de aprendizaje alcanzadas por un grupo 
de personas luego de un proceso de enseñanza-aprendizaje, en el marco de una estrategia 
pedagógico-didáctica particular.  Para estimar este valor, es necesario aplicar un mismo 
instrumento (cuestionario, test) al principio (pre-test) y al final del proceso (pos-test), con 
el propósito de comparar los resultados obtenidos y determinar la ganancia normalizada a 
partir de la siguiente expresión: 
 
testpre%100
testpre%testpos%
g


  
Donde  
g : Ganancia de aprendizaje  
testpre% : Porcentaje de respuestas correctas del estudiante antes de la intervención. 
testpos% : Porcentaje de respuestas correctas del estudiante después de la intervención. 
De acuerdo con Hake, la ganancia normalizada permite determinar el grado de logro de la 
estrategia educativa de una población, o comparar el de distintas poblaciones, 
independientemente del estado inicial de conocimiento. Para este autor los datos de la 
ganancia normalizada cuantifican el efecto de la instrucción y permite encontrar qué tanto 
mejoró el desempeño de los alumnos con respecto a lo que podía mejorarse (Hake, 1998).  
Además propone categorizar en tres niveles dicha ganancia:  
Si g ≤ 0,3 la ganancia es de nivel bajo 
Si 0,3 < g ≤ 0,7 la ganancia es de nivel medio 
Si 0,7 < g ≤ 1 la ganancia es de nivel alto. 
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5.3 Categorías de análisis 
 
Los conceptos principales del movimiento armónico simple fueron agrupados en tres 
categorías, que permiten facilitar el análisis de los resultados y profundizar en las 
principales dificultades o ganancias en el aprendizaje. Estas categorías se muestran en la 
tabla 2, en la que además se relacionan las preguntas que corresponden a cada una de 
ellas en el test (pre test, pos test).  
 
Categoría Conceptos asociados Preguntas en el test 
Conceptos básicos Elongación, amplitud, período, 
frecuencia, fase, fase inicial. 
6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18, 
19, 20, 21  
Cinemática Ecuaciones cinemáticas 
(función de la elongación, la 
velocidad y la aceleración con 
respecto al tiempo), velocidad, 
aceleración, cronogramas 
(gráficos de elongación, 
velocidad y aceleración 
respecto al tiempo). 
3, 4, 9, 10, 11, 15, 16, 22, 23, 
24, 25.  
Dinámica Fuerza restauradora (sistema 
masa resorte-péndulo simple). 
Frecuencia natural de 
vibración (Sistema masa 
resorte-péndulo simple) 
1, 2, 5, 12,13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22  
Tabla 1: Categorías de análisis, conceptos que las constituyen y pregunta en el test 
 
5.4 Resultados y análisis 
A continuación se describen los resultados en cada una de las etapas, realizando 
inicialmente un análisis que comprende las respuestas dadas por los estudiantes al pre-
test, los aspectos más significativos en relación con sus construcciones individuales y 
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grupales, y algunos de sus argumentos en el desarrollo de las diferentes etapas. 
Posteriormente se realiza un análisis general teniendo en cuenta el índice de Hake a nivel 
grupal.  
Etapa inicial 
 Instrumento Conceptos 
básicos 
Cinemática Dinámica 
Número de respuestas correctas por categoría 
Estudiante 1 Pre test    5/26 4/12 1/11 1/14 
Estudiante 2 Pre test    5/26 3/12 2/11 0/14 
Estudiante 3 Pre test   4/26 3/12 1/11 1/14 
Estudiante 4 Pre test   8/26 4/12 3/11 2 /14 
Estudiante 5 Pre test   6/26 4/12 2/11 1/14 
Estudiante 6 Pre test   5/26 3/12 2/11 2/14 
Estudiante 7 Pre test   6/26 3/12 3/11 1/14 
Estudiante 8 Pre test   5/26 4/12 3/11 2/14 
Estudiante 9 Pre test   4/26 2/12 2/11 0/14 
Estudiante 10 Pre test   8/26 5/12 2/11 2/14 
Estudiante 11 Pre test   7/26 3/12 2/11 3/14 
Estudiante 12 Pre test   7/26 4/12 4/11 1/14 
Grupal Módulo de motivación. 
Teniendo en cuenta las respuestas dadas por los estudiantes en el test y las 
actividades propuestas en el módulo de motivación se detectaron que a nivel 
general los estudiantes presentan algunas dificultades para comprender el 
movimiento armónico simple, que son coherentes con las investigaciones 
revisadas en la etapa de indagación. 
Tienen algunas ideas no muy claras sobre los conceptos de período y 
frecuencia, los definen en relación con el MCU. 
Presentación y análisis de los resultados   58 
 
En general no tienen claros los conceptos de elongación, amplitud y fase del 
movimiento. 
Se les dificulta identificar las funciones y las gráficas que describen la 
elongación, la velocidad y la aceleración en función del tiempo de un MAS. 
Presentan dificultades para establecer una relación entre el período de 
oscilación y parámetros como la masa, la constante de rigidez o la amplitud 
en el sistema masa resorte, la longitud, la gravedad, la masa y la amplitud en 
el péndulo simple. 
Tabla 2: Análisis de la etapa inicial. 
 
Aspectos significativos:  
En general, los estudiantes manifiestan en esta etapa no tener claridad sobre lo que es el 
movimiento armónico simple, conocen los conceptos básicos de período y frecuencia pero 
no los articulan de manera adecuada para un oscilador armónico, particularmente al 
sistema masa resorte o el péndulo simple; no identifican las características de la fuerza 
restauradora y no encuentran una relación entre el MAS y una función armónica.  
A continuación se destacan algunos de los elementos más significativos, en relación con 
las ideas y argumentos de los estudiantes en la etapa inicial. Cabe resaltar que los 
argumentos de los demás estudiantes no iban mucho más allá de los que se utilizan a 
manera de ejemplo. 
Estudiante 1: responde acertadamente 5 preguntas de las 26 propuestas en el pre test, 
llama la atención que haya respondido correctamente a la pregunta número 25, que está 
relacionada con la gráfica de la aceleración con respecto al tiempo y depende de las 
respuestas a las preguntas 23 y 24 que respondió de manera incorrecta, pero cuando se 
le pregunta por qué selecciono esa opción él respondió, “No sé, supuse que la aceleración 
cambiaba a medida que pasaba el tiempo, pero la verdad profe no tengo idea cómo, y sólo 
la marqué”. Esta expresión afirma que no hay claridad en el comportamiento sinusoidal de 
un oscilador armónico. 
Estudiante 9: responde acertadamente 4 de las 26 preguntas, dos de ellas están 
asociadas a los conceptos básicos de período y frecuencia, cuando se le pregunta por las 
razones que tuvo para elegir las opciones correctas, afirmó que: “creo que es lo mismo 
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que el profesor alguna vez nos explicó para el movimiento periódico, por ejemplo para el 
movimiento circular, es el tiempo que se demora en dar una vuelta completa, así supuse 
que en este caso el período era el tiempo que tardaba en ir y volver” 
Estudiante 7: responde acertadamente la pregunta número 2 que está relacionada con la 
fuerza restauradora, indicando que la fuerza que actúa sobre un oscilador armónico es 
directamente proporcional a la posición y está dirigida hacia el equilibrio, cuando se le 
preguntó por las razones que lo llevaron a elegir dicha respuesta, indicó que la había 
contestado al azar, “profe la verdad la hice al pinochazo, no sabía la respuesta y coloqué 
cualquiera”.   
 
Etapa Experimental 
En la tabla 4 se describen los resultados obtenidos en la etapa experimental, cabe recordar 
que se trabajaron 5 módulos distribuidos de la siguiente manera: Módulo cero, construcción 
de la fotocompuerta (como es un módulo instrumental, en el que lo único que se hizo fue 
construir la fotocompuerta e instalar el paquete de PhysicsSensor en el celular, no se 
incluye un análisis de éste). Módulo 1: Asegurando el nivel de partida, Módulo 2: 
Cinemática del MAS, Módulo 3: Dinámica del movimiento armónico simple (sistema masa 
resorte) y Módulo 4: Dinámica del movimiento armónico simple (Péndulo simple). 
 
Instrumento Gráficas seno, coseno y sus 
propiedades 
Movimiento circular 
uniforme 
Ley de Hooke 
Módulo 1 En general los estudiantes 
reconocen el carácter 
periódico de las funciones 
seno y coseno. Con la ayuda 
de software dibujan bien sus 
gráficas, e interpretan 
adecuadamente los resultados 
obtenidos con respecto a la 
amplitud y el argumento de la 
función. Es necesario reforzar 
Los estudiantes 
muestran claridad al 
expresar sus ideas 
sobre los conceptos de 
período y frecuencia, 
pero se les dificulta 
establecer las 
diferencias y 
relaciones entre 
variables lineales y 
A partir de la 
actividad 
experimental 
propuesta los 
estudiantes deducen 
adecuadamente la 
ley de Hooke para el 
resorte, 
reconociendo la 
fuerza restauradora y 
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algunas ideas sobre las fases 
de las funciones y la 
equivalencia de las gráficas de 
seno y coseno desfasadas 𝜋 2⁄  
una respecto de la otra. 
angulares, no 
reconocen la 
existencia de una 
aceleración centrípeta, 
conceptos todos 
importantes para los 
propósitos del trabajo, 
ya que se deducirán a 
partir de ellos las 
ecuaciones 
cinemáticas del MAS.  
Por lo anterior se hace 
necesario realizar una 
conceptualización a 
manera de repaso 
sobre el MCU. 
su relación lineal con 
la elongación. 
 Conceptos básicos Cinemática Dinámica 
Módulo 2 Aspectos generales 
Los estudiantes desarrollan adecuadamente las 
actividades propuestas en el módulo, alcanzando 
buenos niveles de comprensión sobre los conceptos 
básicos, (período, frecuencia, amplitud y fase), para el 
concepto de fase fue necesario una larga discusión y una 
gran cantidad de ejemplos.  
Con la orientación del docente se deducen a partir del 
movimiento circular uniforme, las ecuaciones 
cinemáticas del MAS, haciendo énfasis en el concepto 
precisamente de fase y de la posibilidad de utilizar o bien 
la función seno o bien la función coseno desfasadas 𝜋 2⁄  
una respecto de la otra, esto es, proyección sobre el eje 
y o sobre el eje x, (Aquí resultaron muy importante las 
discusiones elaboradas en el módulo 1 sobre las 
funciones seno y coseno, y sobre el MCU). 
En este módulo aún 
no se trata la 
dinámica del MAS. 
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En las actividades experimentales propuestas se 
interpretan bien los resultados analizando la gráfica de 
aceleración contra tiempo arrojada por el celular al 
dejarlo oscilar como la masa de un sistema masa resorte 
o como un péndulo simple (Ver anexo F) 
Es importante señalar que es necesario invertir un 
tiempo considerable, en la discusión que tiene que ver 
con la deducción y la comprensión de las ecuaciones 
cinemáticas del MAS, además de realizar una buena 
cantidad de ejemplos, pues no es fácil para los 
estudiantes asimilarlo, sin embargo (expresado por ellos 
mismos) las simulaciones y las actividades 
experimentales lo hacen más sencillo. 
En la autoevaluación del módulo los estudiantes (en 
parejas), en general, responden acertadamente las 
preguntas propuestas y argumentan de manera 
apropiada cada una de ellas. Evidenciando buenos 
niveles de compresión.  
Módulos 3 y 4 Aspectos generales 
Aunque les cuesta trabajo al principio, aún después de 
realizar las actividades, en la autoevaluación de estos 
módulos la mayoría de estudiantes (en parejas), tras una 
ardua discusión y una buena orientación, expresan 
adecuadamente la elongación, la velocidad y la 
aceleración como funciones del tiempo. Además, 
identifican las posiciones en los que la velocidad y la 
aceleración son máximas o mínimas, es decir, describen 
cinemáticamente el MAS de un sistema masa resorte y/o 
el péndulo simple. 
Aspectos generales 
 
Se identifica la fuerza 
elástica de Hooke 
(importante la 
práctica realizada en 
el módulo 1) como la 
fuerza restauradora 
del equilibrio en el 
sistema masa 
resorte, y se 
comprende la 
dependencia del 
período y la 
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frecuencia natural de 
oscilación de las 
propiedades del 
sistema (en este caso 
masa y constante de 
elasticidad). 
Igualmente se 
identifica la fuerza 
gravedad (su 
componente 
tangencial) como la 
fuerza responsable 
de la oscilación del 
péndulo simple, 
además se establece 
la relación entre el 
periodo de oscilación, 
la longitud y la 
gravedad. 
  
Los estudiantes 
manifiestan 
comprender mejor 
cuando interactúan 
con los objetos. 
Tabla 3: Análisis de la etapa experimental 
 
Aspectos significativos 
Respecto a las actividades propuestas en los módulos los estudiantes expresan lo 
siguiente: 
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Estudiantes 1 y 2 
“Al principio no es fácil saber cómo se puede representar la relación de la posición con el 
tiempo, pero al ver en las simulaciones el gráfico y entender que es un movimiento 
periódico, como explico el profesor, se entiende fácil por qué se usa una función 
trigonométrica y por qué fue necesario hacer un repaso”  
Estudiantes 3 y 4 
“Cuando se hacen los experimentos y se puede ver qué es lo que pasa cuando se cambian 
las variables es más fácil entender, por ejemplo, cuando íbamos poniendo más masa en 
el resorte, la oscilación era más lenta, y de ahí pudimos entender la relación que tenían la 
masa y el período…” 
Estudiantes 5 y 6 
“…es cierto, al poder cambiar el resorte por uno más duro también pudimos notar que el 
período disminuía, y cuando pusimos uno más elástico la oscilación era más lenta, 
aumentando el período”. 
Estudiantes 8 y 9  
“Las simulaciones nos permiten, representar y estudiar situaciones que no son fáciles de 
realizar en un laboratorio, por ejemplo cuando queríamos ver cómo afectaba la gravedad 
en el péndulo, utilizamos una simulación para cambiarla y así ver qué pasaba con el 
periodo, esto no lo podíamos hacer de otra manera porque no podemos cambiar la 
gravedad en la tierra y tampoco ir hasta la luna”. 
 
Etapa final 
En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos en la etapa final, en la que los 
estudiantes debían justificar en una socialización a nivel general, las respuestas 
seleccionadas, en la que a su vez darían cuenta de su nivel de apropiación de los 
conceptos clasificados en las categorías. 
 
 
 
Presentación y análisis de los resultados   64 
 
Etapa final 
 Instrumento Conceptos 
básicos 
Cinemática Dinámica 
Estudiante 1 Pos-test  16/26 9/12 6/11 10/13 
Estudiante 2 Pos-test  15/26 8/12 6/11 9/13 
Estudiante 3 Pos-test  12/26 7/12 5/11 7/13 
Estudiante 4 Pos-test  19/26 10/12 9/11 10/13 
Estudiante 25 Pos-test  16/26 8/12 7/11 9/13 
Estudiante 6 Pos-test  11/26 6/12 6/11 7/13 
Estudiante 7 Pos-test  17/26 10/12 8/11 9/13 
Estudiante 8 Pos-test  20/26 11/12 10/11 11/13 
Estudiante 9 Pos-test  12/26 7/12 5/11 6/13 
Estudiante 10 Pos-test  22/26 11/12 10/11 12/13 
Estudiante 11 Pos-test  20/26 10/12 9/11 11/13 
Estudiante 12 Pos-test  16/26 7/12 7/11 8/13 
Tabla 4: Análisis de la etapa final 
Aspectos generales.  
Los estudiantes en general, manifiestan un buen nivel de apropiación de los conceptos 
básicos del MAS. Se expresan con claridad, hay coherencia y un buen dominio, 
evidenciado en su discurso, sobre los conceptos básicos de período, frecuencia, 
frecuencia angular, amplitud y fase. Explican, analizan y utilizan ejemplos para argumentar 
sus puntos de vista o debatir los de sus compañeros.  
En relación con la descripción cinemática, muestran avances significativos, comprenden la 
naturaleza sinusoidal del MAS, identifican las posiciones críticas en las que el sistema 
masa resorte y el péndulo simple, tienen velocidad y aceleración máximas o mínimas, pero 
su discurso no es claro a la hora de justificarlo, más aún cuando se incluyen el análisis con 
las ecuaciones. 
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Aún después de la instrucción, se les dificulta deducir a partir de los gráficos de elongación 
contra tiempo los gráficos de velocidad y aceleración contra tiempo, relacionado esto 
posiblemente con los conceptos de la fase y las funciones armónicas. 
Identifican las fuerzas responsables de las oscilaciones en el sistema masa resorte y el 
péndulo simple. 
En general comprenden la dependencia de la frecuencia natural de oscilación de las 
propiedades del sistema (masa y constante de rigidez para el sistema masa resorte, 
longitud y gravedad para el caso del péndulo). 
Aspectos significativos 
A continuación se relacionan algunos de los argumentos expresados por los estudiantes 
en la socialización de las respuestas proporcionadas en el pos-test. 
Estudiante 1: teniendo en cuenta la respuesta de este estudiante en el pre-test, cuando 
se le preguntó por qué había elegido la respuesta correcta en la pregunta número 25, que 
está relacionada con la gráfica de la aceleración con respecto al tiempo, se le plantea 
nuevamente la pregunta, y en esta oportunidad respondió: “profe por ejemplo, cuando 
hicimos el experimento con el celular y lo dejamos oscilar con el resorte o con el péndulo, 
pudimos observar que el comportamiento de la aceleración es parecido al de la gráfica de 
la posición, o sea que cambia de forma periódica, sólo que en los extremos la gráfica se 
invierte pues las ecuaciones tienen signos contrarios, es porque la aceleración apunta a la 
posición de equilibrio” 
Estudiante 2: a este estudiante se le pidió que socializara el argumento que había tenido, 
para responder acertadamente la pregunta número 16, que está relacionada con las 
posiciones en las que la aceleración es máxima o mínima.  
Su respuesta fue: “como la fuerza depende de la posición, la aceleración también, y cuando 
pasa por el centro la fuerza es cero entonces la aceleración también, mientras que en los 
extremos como la fuerza hecha por el resorte es máxima, la aceleración también”. 
Estudiante 5: cuando se le pidió que justificara la respuesta que había dado a la pregunta 
número 12, que está relacionada con la dependencia del período de oscilación del sistema 
masa-resorte de la masa, su respuesta fue: “…al aumentar la masa en el sistema, se 
aumenta el período, porque son directos, lo pudimos comprobar cuando hicimos el 
Presentación y análisis de los resultados   66 
 
experimento, a medida que le íbamos poniendo más arandelas, oscilaba más despacio, lo 
que quiere decir que aumenta el período”. 
Estudiante 6: este estudiante respondió correctamente la pregunta número 18, que 
indagaba por lo que le pasaba a un reloj de péndulo cuando aumentaba la longitud, su 
argumento fue: “…cuando se aumenta la longitud del péndulo el período aumenta, la 
oscilación es más lenta, como se va a demorar más, el reloj se va a atrasar”.  
Niveles de aprendizaje 
En la tabla 6. Se muestran los niveles de aprendizaje alcanzados por los estudiantes, 
estimados a partir del factor de Hake. 
 
 Factor de Hake 
Estudiante 1 Pre-test 19.2% 0.52 (medio) 
Pos-test 61,54% 
Estudiante 2 Pre-test 19.2% 0.48 (medio) 
Pos-test 57.69% 
Estudiante 3 Pre-test 15.38% 0.36 (medio) 
 Pos-test 46.15% 
Estudiante 4 Pre-test 30.77% 0.56 (medio) 
 Pos-test 73.10% 
Estudiante 5 Pre-test 23.10% 0.50 (medio) 
 Pos-test 61.54% 
Estudiante 6 Pre-test 19.2% 0.30 (Bajo) 
 Pos-test 42.31% 
Estudiante 7 Pre-test 23.10% 0.55 (medio) 
 Pos-test 65.38% 
Estudiante 8 Pre-test 19.23% 0.71 (alto) 
 Pos-test 76.92% 
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Estudiante 9 Pre-test 15.38 % 0.36 (medio) 
 Pos-test 46.15 % 
Estudiante 10 Pre-test 30.77% 0.75 (alto) 
 Pos-test 84.62% 
Estudiante 11 Pre-test 23.08 0.68 (medio) 
 Pos-test 76.92% 
Estudiante 12 Pre-test 19.23 0.47 (medio) 
 Pos-test 61.53% 
Tabla 5: Niveles de aprendizaje-Factor de Hake 
 
Aspectos generales 
La mayoría de estudiantes presentan niveles de ganancia que se ubican en las categorías 
de nivel medio y alto, en la escala de valoración de Hake. Sólo un estudiante se ubicó en 
el nivel bajo (en el límite con el nivel medio), pero aun así muestra avances significativos 
en su proceso.  
En cuanto a los niveles de apropiación de los conceptos puede concluirse que a partir de 
las actividades experimentales propuestas, desarrolladas por los estudiantes, y las 
discusiones generadas alrededor de ellas, los estudiantes fueron ganando en confianza 
para expresar sus ideas y aportes, sus argumentos fueron siendo cada vez más sólidos y 
elaborados, proponiendo ejemplos y contraejemplos en sus discursos, justificando 
adecuadamente sus opiniones y explicando con claridad cada situación, en general su 
desempeño fue bueno tanto en las actividades de clase, como en las de trabajo 
independiente. 
Adicionalmente, es importante destacar que el compromiso, la buena disposición y la 
motivación de los estudiantes para realizar cada actividad fueron factores determinantes 
para que los resultados hayan sido tan alentadores, pues la propuesta se implementó en 
jornada extracurricular, después de cumplir una jornada escolar de más de 7 horas de 
clase, lo cual no hace fácil la participación y el compromiso con este tipo de actividades.  
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Análisis grupal 
A continuación se presenta el análisis general del grupo, indicando el factor de ganancia 
en el aprendizaje para cada categoría de análisis (Gráfico 1) y para el nivel promedio del 
grupo (Gráfico 2). 
 
Gráfico 1: Factor de Hake por categorías 
 
Estos resultados indican que hubo un mayor índice de ganancia en los conceptos básicos 
y en la dinámica del MAS, esto es coherente con el diagnóstico elaborado en la etapa de 
indagación y el nivel de apropiación manifestado por los estudiantes a lo largo del 
desarrollo de la propuesta. En lo que tienen que ver con los conceptos básicos, los 
estudiantes traían algunos elementos del estudio de un movimiento periódico como el 
MCU, era cuestión de redefinirlos y articularlos al MAS. En lo referente a la dinámica 
manifestaron en la etapa inicial no tener conocimiento alguno de dichas fuerzas, sin 
embargo, las fueron identificando y apropiando con el desarrollo de los ejercicios 
propuestos, en los módulos 3 y 4. 
Por otro lado, pese a ser la categoría en la que hubo menor índice de ganancia, es de 
resaltar, que se mostraron avances muy significativos, ya que la deducción y la 
interpretación de las funciones armónicas que se utilizan para describir cinemáticamente 
el MAS., presentan un alto nivel de complejidad.  
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En las tres categorías fue muy importante el uso tanto las simulaciones como de las 
situaciones experimentales en las que ellos tenían la posibilidad de controlar las variables 
e ir deduciendo las definiciones y relaciones. 
Igualmente se presentan a continuación los resultados, en definitiva, de los niveles de 
ganancia en el aprendizaje del MAS., alcanzados por los estudiantes que constituyen el 
caso. 
 
Gráfico 2: Factor de Hake medio 
 
Estos análisis son coherentes con los análisis realizados a nivel individual, la ganancia de 
aprendizaje del grupo está ubicada en un nivel medio, mostrando así resultados 
satisfactorios al involucrar a los estudiantes en actividades diseñadas bajo esta 
perspectiva, de las cuales se puede inferir, facilitaron la construcción de los conceptos 
fundamentales del movimiento armónico simple, la deducción de las ecuaciones 
cinemáticas y la identificación de las fuerzas responsables del movimiento. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
De acuerdo con los análisis realizados, es posible concluir que los estudiantes que 
constituyen el caso, han logrado buenos niveles de aprendizaje del movimiento armónico 
simple, clasificados en la escala de Hake entre los niveles medio y alto. Estas ganancias 
son aún más significativas si se tienen en cuenta los niveles de apropiación (de los 
conceptos básicos del MAS) expresados por los estudiantes en el desarrollo de las 
discusiones promovidas al interior de las clases. A partir de dichas discusiones fue posible 
evidenciar que mediante el desarrollo de las actividades propuestas, los estudiantes 
lograron articular de manera significativa sus ideas previas sobre el MCU al MAS, 
deduciendo a partir del primero las ecuaciones cinemáticas que describen el segundo y 
estableciendo las respectivas diferencias entre ambos tipos de movimiento. 
Adicionalmente, en los argumentos que utilizan para justificar cada idea y/o respuesta se 
identificó que en sus modelos explicativos incorporaron la existencia de una fuerza 
restauradora responsable de las oscilaciones reconociendo que el período y la frecuencia 
natural de oscilación son constantes impuestas por la naturaleza de cada sistema. 
 
Incluir en el desarrollo de las prácticas experimentales una herramienta tan conocida y 
querida por los estudiantes como son los dispositivos móviles, contribuyó con la motivación 
de los mismos, quienes se mostraron gratamente sorprendidos con esta nueva función de 
su celular, que usado como dispositivo electrónico (Datalogger) para registrar datos en 
tiempo real, por medio de instrumentos y sensores propios o externos, funciona muy bien, 
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favoreciendo sus niveles de aprendizaje en la medida en que permiten dedicar más tiempo 
al análisis, reflexión y discusión de los resultados. Así, los dispositivos móviles se 
constituyen en una herramienta que por su uso extendido, portabilidad y flexibilidad, 
pueden ser utilizados para apoyar de manera significativa el aprendizaje de los conceptos 
físicos, dentro y fuera del aula, de una generación permeada por este tipo de avances 
tecnológicos.  
 
Las actividades, diseñadas bajo un enfoque constructivista, que permiten a los estudiantes 
construir, negociar, compartir y, modificar significados y explicaciones, tienen una 
influencia muy positiva sobre la motivación y el interés de los mismos, que muestran, en 
general, una buena actitud frente a actividades que privilegian su participación. 
Adicionalmente, los estudiantes manifiestan comprender mejor cuando interactúan con los 
objetos y controlan las variables, observando lo que sucede, reflexionando y discutiendo 
sobre los resultados obtenidos, acciones que les permiten ampliar o modificar sus modelos 
explicativos. Igualmente, los espacios de discusión promovidos al interior de las clases les 
brinda la posibilidad de expresar sus ideas, argumentar sus puntos de vista y debatir los 
de sus compañeros, procesos propios de la dinámica de construcción del conocimiento 
científico que también favorecen sus niveles de aprendizaje. 
 
Las simulaciones, como complemento de situaciones físicas y prácticas de laboratorio 
reales, facilitan la compresión de los conceptos físicos en la medida en que favorecen el 
análisis cualitativo y cuantitativo de los fenómenos; son un soporte visual importante que 
permite interactuar y representar modelos ideales y abstractos; motivan y promueven 
actividades colaborativas, además, son una herramienta muy bien valorada por los 
estudiantes, que ven en ellas la posibilidad de ampliar sus modelos explicativos. 
 
Si bien, al final del proceso los estudiantes manifiestan aún, algunas dificultades 
relacionadas con la cinemática, principalmente en el dominio de las ecuaciones horarias 
del MAS, es posible concluir que existen avances significativos en este sentido y que 
dichas dificultades radican principalmente en la falta de comprensión y articulación de los 
conceptos matemáticos asociados y no en los conceptos físicos abordados. 
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6.2 Recomendaciones 
 
Se recomienda incluir en los procesos de enseñanza-aprendizaje de las ciencias el uso de 
las nuevas tecnologías de la información y la comunicación porque, proveen experiencias 
ricas en contexto, generan una motivación especial en los estudiantes y responden a las 
dinámicas de interacción de las nuevas generaciones, además, permiten la visualización 
de fenómenos idealizados y favorecen el aprendizaje en la medida en que se puede 
dedicar más tiempo al análisis, discusión y construcción de los conceptos estudiados. Las 
simulaciones, la denominada instrumentación virtual y ahora los dispositivos móviles, son 
algunas de estas nuevas tecnologías que pueden llegar a convertirse en herramientas muy 
poderosas para el aprendizaje si se articulan de manera significativa a las actividades 
educativas. Por los resultados obtenidos durante la presente intervención pedagógica, se 
recomienda especialmente el uso de los dispositivos móviles en los procesos de 
enseñanza aprendizaje del movimiento armónico simple y de las ciencias en general. 
Si se quiere implementar esta herramienta en las actividades experimentales, es necesario 
familiarizar a los estudiantes con el entorno de desarrollo de PhysicsSensor para Android, 
mostrarles las funciones que posee y explicarles brevemente su funcionamiento. Además 
es importante, discutir con ellos la forma de interpretar las señales generadas por el 
sonoscopio cuando se utiliza la fotocompuerta. 
Es fundamental dedicar una cantidad considerable de tiempo a la deducción, interpretación 
y comprensión de las ecuaciones cinemáticas del MAS evitando la memorización, 
haciendo un buen uso para ello de las simulaciones que existen y brindando claridad sobre 
la forma en la que se utiliza el MCU, para deducirlas. Lo anterior, teniendo en cuenta que 
la apropiación de los modelos matemáticos utilizados para describir el MAS, por su alto 
grado de complejidad, es un proceso gradual en el que los estudiantes avanzan en la 
medida en que puedan asignarle un significado a la nueva información, a partir de las 
actividades propuestas que consideran sus conocimientos previos. 
Es importante destinar un espacio de la clase para explicar y discutir sobre los procesos 
de linealización y regresión líneal, necesarios para desarrollar de manera apropiada las 
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prácticas experimentales propuestas, ya que son conceptos de los que pocas veces se 
habla en las clases de ciencias a nivel de secundaria.  
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A. Anexo: Encuesta de caracterización de la población 
Encuesta de caracterización 
Esta encuesta se realiza con el propósito de recolectar información que permita conocer la 
realidad y el contexto de los estudiantes que han sido seleccionados como objeto de estudio, 
para orientar a partir de las particularidades del grupo las actividades de aprendizaje, lo 
invitamos a responder con total tranquilidad y honestidad las siguientes preguntas, pues la 
información será utilizada sólo con fines pedagógicos. 
1. Edad: __________  
2. Lugar de residencia: _________________________________________  
3. Estrato al que pertenece_____  
4. Que asignatura le gusta más:  
Matemáticas ___ Lenguaje______ Física ____ Química ______ Biología____ Sociales 
______ Filosofía_____  
5. ¿Seguirá sus estudios universitarios? Si____ No____, si es afirmativo diga ¿qué desea 
estudiar?__________________________________________________  
6. ¿Quienes integran su grupo familiar?  
Madre____ Padre____ Herman@s____otros_____  
7. ¿Cuenta usted actualmente con un dispositivo móvil (Smartphone o Tablet)?  Si cuenta con 
uno ¿qué tipo de sistema operativo utiliza? 
Android_____   iOS_____ Windows Phones_____ Otros____ 
8. ¿Considera usted que los dispositivos móviles pueden utilizarse en los procesos de enseñanza 
aprendizaje? Si____ No____ ¿De qué 
Forma?______________________________________________________________ 
9. ¿Le gustaría que sus profesores incluyeran en las clases el uso del celular? Si____ No____ 
¿Por qué? 
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B. Anexo: Test sobre movimiento armónico simple.  
TEST SOBRE MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Objetivo 
Indagar por los conocimientos previos que tienen los estudiantes sobre el movimiento 
armónico simple.  
 
Introducción 
A continuación encontrarás una serie de preguntas de selección múltiple con única respuesta 
que deberás responder de acuerdo a tus conocimientos, en todas las preguntas deberás 
argumentar las respuestas a las situaciones planteadas. 
 
1. Cuando un cuerpo es separado de su posición de equilibrio por la acción de un agente externo, 
oscilará solo si dicha posición de equilibrio era estable. A este tipo de movimiento se le denomina 
movimiento oscilatorio o vibratorio. 
 
Con respecto a la figura podemos afirmar que 
A. El punto x1 representa un equilibrio estable y el x2 equilibrio inestable. 
B. El punto x1 representa un equilibrio y el x2 ningún tipo de equilibrio. 
C. El punto x1 representa un equilibrio inestable y el x2 equilibrio estable. 
D. Ninguna de las opciones anteriores es cierta 
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2. Un movimiento vibratorio es armónico si la fuerza que actúa sobre el objeto que oscila es 
 
A. directamente proporcional a la velocidad del objeto y está dirigida hacia la posición de 
equilibrio 
B. directamente proporcional a la posición del objeto y está dirigida hacia la posición de 
equilibrio 
C. directamente proporcional a la aceleración del objeto y está dirigida en la dirección del 
movimiento 
D. inversamente proporcional a la masa del objeto y está dirigida en la dirección del movimiento 
E. inversamente proporcional a la posición del objeto y está dirigida hacia la posición de 
equilibrio 
 
3. No se puede aproximar a un movimiento armónico simple el movimiento de: 
A. Un péndulo 
B. La aguja de una máquina de coser 
C. Un resorte oscilando 
D. Una piedra cayendo 
E. Un columpio 
 
4. Un ejemplo muy cercano al movimiento armónico simple es: 
A. Un Ascensor 
B. Una pelota rebotando en el piso 
C. la vibración de una cuerda en la guitarra 
D. El movimiento de las alas de una paloma en el aire 
 
Responda las preguntas 5 a 8 de acuerdo con la siguiente información 
Suponga que en un motor, un pistón oscila con movimiento armónico simple.  
5. se dice que el pistón describe un movimiento armónico simple porque. 
A. la aceleración en cualquier punto del movimiento es la misma  
B. la aceleración es inversamente proporcional a la elongación. 
C. la magnitud de la velocidad con la que oscila es constante y la dirección 
variable  
D. la aceleración es proporcional a la elongación y de sentido opuesto a ella. 
 
6. Al tiempo que tarda en completar una oscilación se le denomina 
 
A. amplitud 
B. frecuencia 
C. período  
D. longitud de onda 
E. velocidad  
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7. la frecuencia de oscilación del movimiento del pistón se puede definir como 
 
A. el tiempo que tarda en completar una oscilación 
B. el número de oscilaciones en la unidad de tiempo  
C. la velocidad con la que oscila 
D. la posición en un instante determinado 
 
8. A la máxima posición desde el equilibrio se le denomina 
 
A. período 
B. frecuencia 
C. amplitud 
D. longitud de onda 
E. velocidad  
 
 
Responda las preguntas 9 a 17 de acuerdo con la siguiente información 
 
Un sistema masa-resorte, como el de la figura, se saca de su posición de equilibrio y comienza 
a oscilar alrededor de ésta, entre las posiciones A y - A. 
 
 
 
9. La distancia total recorrida por el bloque en un ciclo completo es 
 
A. A 
B. 2A 
C. A/2 
D. 4A 
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10. La función que describe mejor la posición en función del tiempo del sistema es una función 
 
A. sinusoidal 
B. lineal 
C. constante 
D. trascendente 
 
11. El gráfico que mejor representa la posición en función del tiempo del sistema es 
 
 
 
12.  si se aumenta la masa que oscila, la frecuencia del movimiento 
 
A. aumenta 
B. disminuye 
C. no cambia 
D. no se puede determinar 
 
13. si la constante de elasticidad del resorte aumenta, la frecuencia del movimiento 
 
A. aumenta 
B. disminuye 
C. no cambia 
D. no se puede determinar 
 
14. si la amplitud del movimiento aumenta, la frecuencia 
 
A. aumenta 
B. disminuye 
C. no cambia 
D. no se puede determinar 
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15. La velocidad con que se mueve el cuerpo: 
 
A. Es proporcional a la elongación. 
B. Permanece constante en toda la trayectoria. 
C. Aumenta cuando el cuerpo se mueve en un sentido y disminuye en el otro sentido 
D. Es máxima en el centro y nula en los extremos de la trayectoria 
 
16. La aceleración del movimiento es 
 
A. Nula en el centro de la trayectoria y máxima en los extremos. 
B. Máxima en el centro de la trayectoria y nula en los extremos. 
C. Constante en toda la trayectoria. 
D. Del mismo signo que la elongación. 
 
17. si este sistema es llevado a la luna donde la gravedad es aproximadamente 6 veces menor 
que en la tierra, la frecuencia del movimiento 
 
A. aumentará en un factor de 6 
B. Disminuirá en un factor de 6 
C. permanecerá igual 
D. aumentará en un factor de √6 
 
 
Responde las preguntas 18 a 22 de acuerdo con la siguiente información. 
Imagina que tu profesor de física es muy estricto con la puntualidad y penaliza a aquellos 
estudiantes que llegan tarde al salón en el cambio de clase, para medir el tiempo utiliza un reloj 
de péndulo como el que se muestra en la imagen1. 
 
                                            
 
1 Imagen adaptada de: http://www.clubamigos.com.mx/2013/08/%C2%A1ojo-profesores/ 
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18. Después de haber estudiado el péndulo simple en la clase de física, cansado de las 
penalizaciones del profesor y conociendo que el reloj posee un mecanismo que permite variar la 
longitud del péndulo, un compañero te propone disminuir la longitud del péndulo para que el reloj 
se atrase. 
 
Con respecto a la afirmación de tu compañero es posible deducir que es 
A. Falsa, porque al disminuir la longitud del péndulo el período aumentaría y el reloj se 
adelantaría. 
B. Verdadera, porque al disminuir la longitud del péndulo el período disminuiría y el reloj se 
atrasaría 
C. Falsa, porque al disminuir la longitud del péndulo el período disminuiría y el reloj se 
adelantaría. 
D. Falsa, porque el período del péndulo no depende de su longitud.  
 
19. Si en un día de verano la temperatura es 20°C mayor que la temperatura habitual, haciendo 
que la longitud del péndulo aumente ¿Qué pasará con la hora marcada por el reloj? 
 
A. se atrasará  
B. se adelantará 
C. depende también de la masa del péndulo 
D. permanece inalterado 
 
20. Si el reloj es llevado a la luna donde la gravedad es aproximadamente 6 veces menor que en 
la tierra, entonces la hora marcada por el reloj 
 
A. se atrasará, porque el período disminuye 
B. se adelanta porque el período aumenta 
C. se atrasará porque el período aumenta 
D. Permanece igual, porque el tiempo es independiente 
 
21. Si la masa del péndulo se reemplaza por una que es dos veces mayor, el reloj 
 
A. se atrasa, porque al aumentar la masa, la frecuencia aumenta. 
B. se adelanta porque al aumentar la masa la frecuencia disminuye 
C. marca la hora correcta, porque la frecuencia no depende de la masa. 
D. se adelanta, porque al aumentar la masa, la frecuencia aumenta. 
 
22. si se duplica la amplitud de oscilación, el reloj 
 
A. se atrasa, porque al aumentar la amplitud, la frecuencia aumenta. 
B. se adelanta porque al aumentar la amplitud, la frecuencia disminuye 
C. marca la hora correcta, porque la frecuencia no depende de la amplitud. 
D. se adelanta, porque al aumentar la amplitud, la frecuencia aumenta. 
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Responde las preguntas 23 a 26 de acuerdo con la siguiente gráfica 
 
23. De la gráfica que ilustra la posición del bloque contra el tiempo se concluye correctamente 
que la rapidez del bloque es 
 
A. cero en el instante t=3s y máxima en los instantes t=1s y t=5s. 
B. cero en los instantes t=1s y t=5s y máxima en los instantes t=2s y t=4s. 
C. máxima en los instantes t= 1s, t=3s y t=5s. 
D. igual a cero en los instantes t=1s y t=2s. 
 
24. la gráfica que mejor representa la velocidad en función del tiempo es 
 
25. la gráfica que mejor representa la aceleración en función del tiempo es 
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26. Las ecuaciones que describen la posición, la velocidad y la aceleración como una función del 
tiempo (donde y está en metros, t en segundos) son respectivamente. 
 
A. 𝑦 = 8𝑠𝑒𝑛 (
𝜋
2
𝑡) ;   𝑣 = 4𝜋 cos (
𝜋
2
𝑡) ;  𝑎 = −2𝜋2𝑠𝑒𝑛 (
𝜋
2
𝑡) 
B. 𝑦 = 8𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
2
𝑡) ;   𝑣 = −4𝜋 sen (
𝜋
2
𝑡) ;  𝑎 = −2𝜋2𝑐𝑜𝑠 (
𝜋
2
𝑡) 
C. 𝑦 = 4𝑠𝑒𝑛(8𝑡);   𝑣 = 4πcos(8𝑡) ;  𝑎 = −2𝜋2𝑠𝑒𝑛(8𝑡) 
D. 𝑦 = 4𝑐𝑜𝑠(8𝑡);   𝑣 = −4πsen(8𝑡) ;  𝑎 = −2𝜋2𝑐𝑜𝑠(8𝑡) 
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C. Anexo: Módulo de motivación 
 
MÓDULO DE MOTIVACIÓN 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Temas 
 Introducción 
 Equilibrio de un sistema 
 Sistema masa resorte 
 Péndulo simple 
 Cronograma de un MAS 
 Sintetizador de Fourier  
 Superposición de MAS  
 Resonancia  
 Ondas estacionarias en cuerdas, seguetas, anillos y placas 
 Ondas sonoras 
 
Objetivo 
 
Estimular la motivación y el interés por el estudio del MAS, mediante actividades 
experimentales y simulaciones que muestran algunas de las diversas aplicaciones del tema, a 
partir de las cuales se identificarán algunos de sus elementos principales. 
 
 
Materiales 
 
 Generador de señales 
 Amplificador 
 Resortes 
 Péndulos 
 Celular 
 PhysicsSensor  
 SimulPhysics 
 
 
 Laser-espejos 
 Cuerdas 
 Estroboscopio 
 Seguetas 
 Placas 
 Copa de cristal 
 Osciloscopio 
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Introducción 
Son muchos los sistemas físicos que tienen la capacidad de oscilar alrededor de un punto de 
equilibrio, son ejemplos de estos sistemas, las vibraciones de las moléculas de un sólido 
alrededor de su posición de equilibrio, los electrones en una antena emisora que oscilan 
rápidamente o las vibraciones de una cuerda que están generando una onda sonora.  
El MAS constituye en Física una parte muy importante, ya que de todos esos fenómenos, es el 
modelo más sencillo de analizar y cualquier oscilación periódica se puede modelar como una 
combinación de movimientos armónicos. Comprender el movimiento armónico simple es la base 
para estudiar y comprender sistemas oscilantes más complejos como átomos, moléculas, 
edificios, puentes, sonido, telecomunicaciones, etc. (Aristizábal, 2014). 
En esta oportunidad abordaremos el estudio del MAS a partir del desarrollo de 6 módulos que 
incluyen en su estructura, el uso de simulaciones y actividades experimentales apoyadas en el 
uso del celular como medio para recolectar y procesar la información, que pretenden facilitar 
su compresión. Con tu compromiso y la orientación de tu profesor puedes estar seguro que 
disfrutarás aprendiendo al realizar las actividades propuestas en cada uno de los módulos. 
 Módulo de motivación 
 Módulo 0: , Instalación del PhysicsSensor en el celular y Construcción de la fotocompuerta 
 Módulo 1: Asegurando el nivel de partida; funciones seno y coseno, Movimiento Circular 
Uniforme y ley de Hooke.  
 Módulo 2: Cinemática del MAS. 
 Módulo 3: Dinámica del MAS. Oscilaciones del sistema masa-resorte. 
 Módulo 4: Dinámica del MAS. Oscilaciones del péndulo simple. 
 
Actividades experimentales demostrativas 
 
En el desarrollo de la clase se proponen algunas actividades experimentales, en las que se 
pretenden identificar algunos elementos básicos del MAS es importante que las realices, tomes 
atenta nota y respondas las preguntas planteadas de acuerdo a lo que observas, consideres o 
hayas aprendido con anterioridad. 
 
Anexos   89 
 
Movimiento oscilatorio y conceptos básicos 
La posición de equilibrio de un cuerpo puede ser de tres tipos: estable, inestable e indiferente. 
En la figura 1 se ilustran los tres casos. El equilibrio estable corresponde al estado de mínima 
energía potencial, mientras que el equilibrio inestable corresponde al estado de máxima energía 
potencial. Cuando un agente externo separa un cuerpo de su posición de equilibrio éste oscilará 
solo si su posición de equilibrio era estable. ¿Por qué?  
 
 
Dos modelos muy sencillos de un sistema oscilatorio son el sistema masa resorte y el péndulo 
simple, si un sistema masa resorte o un péndulo son sacados de su posición de equilibrio 
comienzan a oscilar alrededor de ella ¿por qué? 
 
 Actividad # 1: Sistema masa-resorte 
Utilizando los materiales disponibles se realiza el montaje de la figura 
2.  
¿Qué observas? ¿Se puede decir que el sistema está en equilibrio? 
¿Por qué?  
Ahora, estira o comprime un poco el resorte y luego lo sueltas, ¿Qué 
ocurre? ¿Por qué? 
Es hora de jugar a predecir un poco, si se cambia la masa por una más 
grande ¿Qué crees que ocurrirá? y si se cambia el resorte por otros 
de diferente constante de rigidez ¿qué ocurre? 
¿Crees que tus resultados cambiarían si el experimento se realiza en 
la superficie lunar?                                                                                    
¿Qué entiendes por período, Amplitud, Frecuencia y Fase? 
 
Figura 1 
Figura 2 
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 Actividad # 2: Péndulo simple 
Utilizando los materiales disponibles se realiza el montaje de la 
figura 3.  
¿Se puede decir que el sistema está en equilibrio? ¿Por qué?  
Ahora, saca el sistema de su posición de equilibrio, ¿Qué ocurre? 
¿Por qué? 
Es hora de jugar a predecir un poco, si cambias la masa por una más 
grande ¿Qué crees que ocurrirá?  
¿Si cambias la longitud del péndulo?  
¿Crees que tus resultados cambiarían si el experimento se realiza 
en la superficie lunar? 
 
Los anteriores son modelos de movimiento armónico simple (MAS) que nos permiten explicar 
fenómenos mucho más complejos como los que veremos a continuación. 
 Actividad # 3: Cronograma de un MAS 
Simulación 
Descargar SimulPhysics del siguiente sitio Web,  
 
http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/index.php/software-hardware/simulphysics 
  
Analizar la simulación de SimulPhysics correspondiente al Cronograma de un MAS. Para acceder 
a ella hacer clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 4. Se despliega la simulación de la 
Figura 5. En ésta hacer las variaciones permitidas y observar detenidamente los resultados. 
¿Qué características tiene este gráfico? ¿Qué función se puede utilizar para representar esta 
relación? 
                                  
 
Figura 3. 
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En general toda partícula oscilante cuya elongación se exprese mediante una relación sinusoidal 
del tiempo, se dice que oscila armónicamente. A este movimiento se le denomina Movimiento 
Armónico Simple (MAS) y a la partícula se le denomina oscilador armónico. 
 
 Actividad # 4: Sintetizador de Fourier 
Es muy importante conocer el Movimiento Armónico Simple, ya que el teorema de Fourier 
establece que cualquier tipo de oscilación periódica puede considerarse como la superposición 
de movimientos armónicos simples. 
Simulación 
Analizar la simulación de SimulPhysics correspondiente al Sintetizador de Fourier. Para acceder 
a ella hacer clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 6. Se despliega la simulación de la 
Figura 7. En ésta hacer las variaciones permitidas y observar detenidamente los resultados. 
 
 
 
                                
 
Figura 4 Figura 5 
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 Actividad # 5: Superposición de dos movimientos armónicos simples 
¿Qué crees que ocurrirá si se superponen dos MAS? 
 
5.1. Hacer clic en el ítem oscilaciones-superposición de MAS.-pulsaciones, Figura 7. Se obtiene 
la ventana de la Figura 8, realiza las variaciones permitidas y describe lo observado.  
 
 
 Luego en el ítem polarización y Lissajous, obteniendo la ventana de la figura 10. Realiza las 
variaciones permitidas y describe lo observado. 
 
 
Figura 6 Figura 7 
Figura 8. Figura 9. 
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5.2. Figuras de Lissajous con espejos (mecánicamente), con dispositivo (espejos-parlantes 
PhysicsSensor en computador y celular) 
5.3. Figuras de Lissajous con el osciloscopio. Explicar y discutir. 
 
 Actividad # 6: Resonancia 
¿En qué consiste el fenómeno de resonancia? 
¿En qué situaciones de la vida cotidiana se aplica este fenómeno?  
6.1. Resonancia en una copa de cristal 
Video: https://www.youtube.com/watch?v=F5zdQ65FFVg#t=55 
6.2. Resonancia en vasija  
6.3. Video puente de Tacoma Narrow 
https://www.youtube.com/watch?v=SzObC64E2Ag 
 
 Actividad # 7: Ondas estacionarias y resonancia 
 
¿Sabes cómo funcionan las cuerdas de una guitarra? 
7.1. Simulación (Simulphysics) ondas transversales. 
Figura 10. 
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7.2. Simulación (Simulphysics) ondas estacionarias en cuerdas. Discutir y explicar. 
 
7.3. Ondas estacionarias en cuerdas. Proyectar el estroboscopio, observar y explicar. 
7.4. Ondas estacionarias en anillos, discutir y explicar 
7.5. Ondas estacionarias en placas discutir y explicar 
7.6. Ondas estacionarias en seguetas de diferentes longitudes, discutir y explicar (analogía 
edificios) 
7.7. Ondas estacionarias en cuerdas de diferente densidad, discutir y explicar (analogía olas) 
 Actividad # 8: Sonido 
8.1. Mostrar la simulación ondas viajeras en gas 
 
Figura 11. 
Figura 12. 
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8.2. Simulación ondas estacionarias en tubo de gas cerrado 
 
8.3. Ondas estacionarias en tubos sonoros, discutir y explicar  
8.4. Mostrar la onda senoidal del diapasón 
8.5. Generar pulsaciones con el diapasón y observarlas con el sonoscopio 
8.6. Onda de la voz del profesor 
8.7. ACTIVIDADES DE MEDICIÓN 
Medir frecuencias  
Figura 14. 
Figura 13. 
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Materiales 
 PC 
 Micrófono 
 PhysicsSensor  (Sonoscopio y el Generador de señales) 
 Parlante 
 Amplificador 
 
ACTIVIDAD 8.7.1 
  
Generar el sonido de un diapasón y medir su frecuencia. 
 
ACTIVIDADES 8.7.2 
 
Para cada miembro del equipo medir la frecuencia fundamental (TONO) de su voz. 
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D. Anexo: Módulo cero, Instalación del PhysicsSensor en el celular y 
construcción de la fotocompuerta.  
 
Módulo cero: Instalación del PhysicsSensor en el celular y construcción de la 
fotocompuerta2 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Objetivos  
 Instalar el software de PhysicsSensor en el celular y comprender las principales funciones. 
 Construir la fotocompuerta. 
 
Introducción 
PhysicsSensor es una plataforma software-hardware de libre uso, desarrollada por docentes 
de la Escuela de Física de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, que permite 
incorporar el uso de las NTIC (Nuevas Tecnologías de la Información y la Comunicación) en los 
laboratorios de Ciencias Naturales con muy baja inversión económica. Originalmente el software 
fue diseñado para pc, sin embargo, en los últimos desarrollos se ha implementado la plataforma 
para dispositivos móviles Android.  
En este orden de ideas, PhysicsSensor para ANDROID convierte el dispositivo móvil (celular o 
tablet) en un dispositivo electrónico (Datalogger) que registra datos en tiempo real por medio 
de instrumentos y sensores propios o externos, muy adecuado para ser usado en los laboratorios 
de ciencias naturales. 
A continuación instalaremos y reconoceremos las herramientas más importantes de 
PhysicsSensor. 
 
                                            
 
2 Aristizábal, R, Diego, (2013) Universidad Nacional de Colombia sede Medellín.  
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 Actividad 1: Instalación de PhysicsSensro en el celular 
 
Instalación:  
Los pasos a seguir son los siguientes:  
 Descargar al celular (o tablet) el archivo physicssensor.apk (pedir al docente) 
 Habilitar el celular (tablet) para instalar software de orígenes desconocidos: ir a la opción 
de seguridad del dispositivo y allí se encontrará la opción para dar el permiso de instalar 
aplicaciones de fuentes que no sean Play Store.  
 Proceder a instalar haciendo clic sobre el archivo.  
 Listo.  
 
Ejecución:  
 
 Hacer clic sobre el icono de PhysicsSensor, Figura 1. 
 
 
 Se desplegará la siguiente pantalla, Figura 2. 
 
 
 
Figura 1. 
Figura 2. 
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 Hacer clic en el botón aceptar y se desplegará la pantalla de la Figura 3. 
 
 
Si aparecen botones desactivados, como el que aparece en la figura etiquetado como 
AMBIENTOMETRO, significa que el celular (o tablet) no dispone de esos sensores para 
ejecutar la aplicación correspondiente. 
 
Los 12 botones que aparecen son los que dan inicio a cada una de las aplicaciones disponibles de 
PhysicsSensor. 
 
  
 Actividad # 2: Construcción de la fotocompuerta 
 
Introducción 
El paquete PhysicsSensor ha sido diseñado bajo el concepto de instrumentación virtual, a bajo 
costo. Así, como se mencionó anteriormente, el celular a través de la aplicación (PhysicsSensor), 
utiliza sensores propios y externos para registrar datos en tiempo real. Para los propósitos del 
presente trabajo, como sensor externo, se requiere la fotocompuerta; dispositivo que acoplado 
al celular permitirá la medida de intervalos de tiempo con muy alta exactitud, precisión y con 
apreciación del orden de milisegundos y menores. 
En este módulo se construye la fotocompuerta, que es utilizada para las prácticas de sistema 
masa-resorte (Módulo 3) y el péndulo simple (Módulo 4). Inicialmente se realiza una breve 
Figura 3. 
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explicación sobre los principios básicos de funcionamiento de la fotocompuerta y luego cada 
pareja construye una, bajo la supervisión y guía del docente 
Materiales  
Cantidad Descripción 
1 Tubo de 25 cm de ½” (media pulgada) para agua caliente (CPVC). 
4 Codos para tubería de ½” de CPVC. 
3 Tapones para tubería de ½” de CPVC. 
1 T (Te) para tubería de ½” de CPVC 
  
1 Cable USB (Universal Serial Bus ) macho de 1.5 m (la otra terminal puede ser 
cualquiera). 
1 LED (Light Emitting Diodes) blanco de chorro de 10 mm 
1 Resistencia de 220 Ohms 
1 Cable 1x1 con plug de audífono de 1.5 m a 2 m de largo 
1 Fotoresistencia (LDR: Light Dependent Resistor ) de 10 mm de diámetro. 
  
 Taladro y brocas de 5/16”, 5/32" y 1/16”. 
 Termoencogible de 2 y 5 mm o cinta aislante 
 Multímetro 
 Elementos para hacer soldaduras con estaño 
 
En la figura 5 se muestran los materiales. 
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Figura 5. 
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Procedimiento 
Carcaza o esqueleto 
 Tomar el trozo de tubería y cortarlo en: 
 2 segmentos de 2.5 cm (figura 3: a) , 
 3 segmentos de 2.8 cm (figura 3: b) y 
 2 segmentos de 4.5 cm (figura 3: c).  
 
 Para armar el esqueleto observar la figura 6.                                                                                                                             
 
 Los tres tapones deben ser perforados en su centro 
con diferentes brocas. El tapón 1 será perforado con la broca 1/16”, el tapón 2 con la broca 
de 5/32” y el tapón 3 con la broca 5/16”. 
 
 Antes de continuar con el resto del procedimiento, es necesario pasar los cables a través 
del esqueleto. Para ello se toma el cable con el puerto USB macho y se corta la otra terminal. 
Éste se debe introducir a través del tapón 3, se pasa por la estructura y se saca por el 
brazo que tiene el tapón 2. Luego se toma el cable 1x1 y se corta uno de los dos extremos 
de éste y se pasa por la estructura desde el tapón 3 hasta sacarlo por el brazo del tapón 1. 
 
El LED y su alimentación 
 
 Como fuente de luz se usará un LED alimentado vía el puerto USB. Dentro del cable USB se 
encuentran 4 cables de menor diámetro. Con ayuda del multímetro (midiendo continuidad) 
se verifica qué cable corresponde a cada uno de los contactos USB, de los cuales sólo se 
usa el primero y el cuarto (figura 7a) para alimentar el LED (los contactos intermedios se 
usan en el protocolo de comunicación USB para transferencia de datos). Por código de 
colores los cables de alimentación deberían ser negro para 0 V y rojo para 5 V, sin embargo, 
es muy común que los fabricantes no respeten éste código. 
Figura 6 
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 Siguiendo el circuito esquematizado en la Figura 7b, se conecta la resistencia de 220 Ohms 
al cable correspondiente a 5 voltios (según la figura 7a) y el otro extremo a la “pata” más 
larga del LED. La otra “pata” del LED se conecta al cable correspondiente a la tierra del 
USB. Es importante verificar la polaridad del LED y que todas las conexiones estén bien: 
para esto basta con conectar el cable a un puerto USB y verificar que el LED se enciende. 
 
 Se deben reforzar las conexiones con soldadura de estaño. También es necesario aislar los 
cables para evitar posibles cortos circuitos, esto se puede hacer con cinta aislante o 
también con termoencogibles (en cuyo caso se deberá introducir el cable dentro del 
termoencogible antes de hacer la soldadura). 
 
 Por último, se debe introducir el LED dentro de los tubos de la fotocompuerta de forma que 
éste se pueda observar desde afuera, como se muestra en la figura 8a. 
 
Figura 7: a) Vista frontal cable USB b) Diagrama esquemático del circuito para el LED 
Figura 8: a) LED ubicado en la fotocopuerta b) Fotorresistencia ubicada dentro de la  
fotocompuerta. 
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La Fotorresistencia 
 Como detector se usará una fotorresistencia. Estas también son conocidas como LDR por 
sus siglas en inglés; se caracterizan por la disminución de su resistencia cuando aumenta la 
intensidad de la luz que incide sobre ellas. Para conectarlas se usará el cable 1x1 que 
previamente se cortó, dentro del cual se encuentran 3 cables de menor calibre. Es necesario 
utilizar el multímetro para saber a qué cable corresponde cada uno de los contactos del 
plug. 
 
 Como se observa en la Figura 9a, los dos contactos del extremo del plug del cable 1x1 se 
deben poner en corto circuito (se deben unir), pero debe ponerse mucho cuidado de que sí 
sean los indicados. El resto del montaje es conectar los cables a la fotorresistencia 
siguiendo el esquema de la Figura 9b (soldar las uniones con estaño). Además deben 
protegerse los contactos para prevenir un corto circuito, ya sea con termoencogible o con 
cinta aislante y fijar la fotorresistencia al otro segmento de tubo (a) de la figura 6 con 
silicona, aproximadamente a 1 cm del tapón. 
 
 
 Si se quiere verificar que la fotorresistencia está bien conectada, se puede medir la 
resistencia entre los contactos del plug, tierra y cada uno de los otros dos. Cuando la 
fotorresistencia está totalmente a oscuras, la resistencia debe ser del orden de cientos de 
kΩ (kiloohmios) o mayor y cuando está bien iluminada, la resistencia puede bajar hasta 
decenas de Ω (ohmios). Una vez verificada se introduce el cable sobrante y la 
fotoresistencia dentro de los tubos de la fotocompuerta, de igual forma que se hace con el 
LED (Figura 8b). 
 
 Al tener todas las piezas listas, se deben apretar todas las partes de tubería y poner el 
tapón 1 a la fotorresistencia, y el 2 al LED, de modo que se obtenga un producto final como 
el de la figura 4. Para comprobar que la fotocompuerta está funcionando correctamente se 
debe conectar a un puerto USB y a la entrada de micrófono del celular a través del cable 
adaptador. Usando el Sonoscopio de PhysicsSensor debe observarse picos como los de la 
Figura 9: a) Plug del cable 1x1 b) Diagrama esquemático. 
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figura 10, formados debido a las interrupciones de la luz que del LED está llegando a la 
fotorresistencia. Interpretando el sonograma se puede hacer las lecturas de los intervalos 
de tiempo deseados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. 
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E. Anexo: Módulo # 1, asegurando el nivel de partida.  
Módulo # 1: Asegurando el nivel de partida 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
Temas 
 
 Introducción 
 Actividad 1: Gráficas de funciones seno y coseno y algunas propiedades. 
 Actividad 2: Movimiento circular uniforme  
 Actividad 3: Ley de Hooke (fuerzas-diagramas de fuerzas). 
 
 
Objetivo 
Repasar y afianzar algunos conceptos básicos necesarios para la comprensión del MAS. 
 
Introducción 
Para comprender el movimiento armónico simple es importante que el estudiante tenga claridad 
frente a algunos conceptos básicos sobre funciones trigonométricas, fuerzas, diagramas de 
fuerzas y marcos de referencia, movimiento circular uniforme y la ley de Hooke.   
Este módulo se desarrollará en dos momentos:  
En el primer momento se proponen dos actividades (Actividad 1 y Actividad 2) de trabajo 
independiente, que el estudiante debe desarrollar en casa con el apoyo de algunos software y 
simulaciones, con el propósito de afianzar algunos elementos y propiedades importantes sobre 
las funciones trigonométricas y el movimiento circular uniforme.  
En el segundo momento se propone realizar una discusión en clase alrededor de las actividades 
anteriores y una práctica experimental sobre la ley de Hooke (Actividad 3), que permitan 
asegurar los conocimientos básicos necesarios para estudiar y comprender el MAS.  
 
 Actividad 1. Gráficas de funciones seno y coseno y algunas propiedades. 
¿Recuerdas las funciones trigonométricas? ¿Cuáles son? ¿Por qué se dice que son funciones 
periódicas? 
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Utiliza el programa propuesto en el siguiente link, para realizar las gráficas de las funciones 
propuestas y dar respuesta a las preguntas planteadas. 
Al ingresar al link 
http://hotmath.com/learning_activities/interactivities/function_grapher.swf 
Te encontrarás la siguiente pantalla 
 
Ingresa en el cuadro de dialogo (𝑦 =   ) la función que necesites 
graficar (teniendo cuidado de utilizar paréntesis para el argumento de cada una, para la 
multiplicación utiliza asterisco y las funciones trigonométricas debes expresarlas en inglés, es 
decir, para el seno utiliza sin(x) y para el coseno utiliza cos(x)) 
Nota: utiliza la función imprimir pantalla de tu computador para copiar y guardar las gráficas 
en un archivo de Word para soportar las respuestas dadas a las preguntas que se proponen. 
Éste archivo será la evidencia de tu trabajo independiente. 
1.1.  𝑓(𝑥) = 𝑠𝑒𝑛(𝑥) Describe lo que observas ¿Qué características identificas? 
1.2.  𝑓(𝑥) = 3𝑠𝑒𝑛(𝑥) ¿Cuál es la diferencia con la anterior? 
1.3. 𝑓(𝑥) = −3𝑠𝑒𝑛(𝑥) ¿Qué ocurrió? 
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1.4. 𝑓(𝑥) = 5𝑠𝑒𝑛(𝑥) ¿Qué cambios puede producir el coeficiente? 
1.4. 𝑓(𝑥) = 3𝑠𝑒𝑛(𝑥 + 𝜋) Con relación a la gráfica 1.2 ¿Qué observas? 
1.5. 𝑓(𝑥) = 3𝑠𝑒𝑛(𝑥 + 2𝜋) Con relación a la gráfica 1.2 ¿Qué observas? ¿Por qué? 
1.6. 𝑓(𝑥) = 3𝑠𝑒𝑛(𝑥 + 𝜋/2) Con relación a la gráfica 1.2 ¿Qué observas? 
1.6. 𝑓(𝑥) = 3𝑐𝑜𝑠(𝑥) ¿Qué observas con relación a la gráfica anterior? 
Con relación a la gráfica 1.2 ¿Qué cambios produce el término sumado en el argumento de la 
función? 
¿Qué puedes concluir?  
 
 Actividad 2. Movimiento circular uniforme (MCU) 
El Movimiento Circular asume un rol importante en la naturaleza y la tecnología. Por ejemplo, los 
planetas se mueven en órbitas (aproximadamente) circulares alrededor del sol, el rotor de un 
motor eléctrico o el cigüeñal de un motor a gasolina describen también un movimiento circular. 
Además el movimiento circular uniforme, nos permite comprender más fácilmente el movimiento 
armónico simple que es el tema de nuestro interés. 
Pero recuerdas tú… 
¿Cuándo podemos decir que un cuerpo describe un movimiento circular uniforme? 
¿Cuáles son las principales características de este tipo de movimiento? 
El caballito en un carrusel de un parque de diversiones gira con rapidez constante de 10 m/s. 
¿tiene aceleración? 
¿Un caballito cerca del exterior de un carrusel se mueve con mayor rapidez que uno que está 
en el interior? O bien, ¿tienen los dos la misma rapidez? 
Ahora utiliza la siguiente animación para recordar algunos conceptos básicos del MCU, 
luego responde el cuestionario que se propone a continuación y revisa de nuevo las 
respuestas a las preguntas iniciales. 
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Nota: recuerda guardar las evidencias de tu trabajo, en esta ocasión debes capturar la pantalla 
una vez que hayas resuelto las preguntas propuestas en la animación y responder el cuestionario.  
Para abrir la animación debes ingresar al siguiente link: 
http://www.iesaguilarycano.com/dpto/fyq/MCU.swf 
Se te desplegará la siguiente pantalla 
 
 
Lee con atención y avanza, una vez que hayas comprendido cada concepto y/o realizado bien los 
ejercicios propuestos, luego responde el siguiente cuestionario. 
Cuestionario sobre MCU. 
En una pista circular de juguete hay cuatro carros que se desplazan con rapidez constante. 
Todos los carros tardan el mismo tiempo en dar una vuelta completa a la pista. 
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1. Respecto al periodo de cada carro, es cierto que: 
 
A. es mayor en el carro 2 que en el 3 
B. es mayor en el 1 que en el 2, 3 y 4 
C. es igual en los 4 carros 
D. es mayor en el carro 4 que en el 1, 2 y 3. 
 
2. Si el carro 1 da 5 vueltas en 10 segundos podemos asegurar que su período y 
frecuencia son respectivamente 
 
A. 10 s y 5 Hz 
B. 2 s y 0.5 Hz 
C. 0.5 s y 2 Hz 
D. 50 s y 0.5 Hz 
 
3. Respecto a la velocidad angular de los carros, es cierto que: 
 
A. en el carro 4 es mayor que en el 3 
B. en el carro 1 es mayor que en el 2 
C. en los 4 carros es igual 
D. en el carro 2 es menor que en el 3 
 
4. Respecto a la velocidad lineal de los carros, es correcto que: 
 
A. es mayor en el carro 2 que en el 3 
B. es mayor en el 1 que en el 2, 3 y 4 
C. es igual en los 4 carros 
D. es mayor en el carro 4 que en el 1, 2 y 3. 
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5. Respecto a la aceleración centrípeta, es correcto que: 
 
A. es mayor en el carro 2 que en el 3 
B. es mayor en el 1 que en el 2, 3 y 4 
C. es igual en los 4 carros 
D. es mayor en el carro 4 que en el 1, 2 y 3. 
 
6. La magnitud de la aceleración de cualquiera de los carros en cualquier momento es 
 
A. igual a cero, porque la magnitud de su velocidad es constante. 
B. igual a cero, porque la magnitud de la fuerza neta sobre el carro es nula. 
C. diferente de cero, porque la magnitud de la velocidad angular no es constante. 
D. diferente de cero, porque la dirección de la velocidad no es constante.  
      
7. La pista del carro 4 tiene un radio de 0,2m. Cuando el carro ha dado una vuelta, 
el espacio recorrido ha sido de: 
 
A. 0,2 π m 
B. 0,4 m 
C. 0,2 m 
D. 0.5 m 
 
 Actividad 3. Ley de Hooke (fuerzas, diagramas de cuerpo libre) 
Práctica de laboratorio: calibración estática de un resorte 
Materiales 
 Resorte 
 Soporte universal 
 Pesas y porta pesas 
 Celular 
 
Desarrollo de la actividad 
 Colgar el resorte como se indica en la Figura 1 y marcar en la regla la posición de su 
extremo inferior. Este será su punto CERO o nivel de referencia (para mejores 
condiciones de medida hacer coincidir este nivel con una de las rayas principales de la 
regla). 
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 Colgar el porta-pesas con una “pesa” cuya masa esté entre 50 g  y 100 g en el extremo 
inferior del resorte (Figura 2).  
 ¿Qué observas? 
 ¿Se encuentra en equilibrio el sistema? ¿Por qué? ¿Qué fuerzas actúan en el sistema? 
 Realiza un diagrama de fuerzas para la situación. 
 
 Ahora, adiciona, de a una cada vez, las demás masas. Empleando la balanza, hallar la 
masa del conjunto: porta–pesas y “pesa”. Reportar el peso del conjunto y la deformación 
del resorte en la Tabla 1. 
Figura 1 
 
Figura 1 
Figura  2 
 
Figura  2 
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Tabla 1. 
x: Deformación 
(m) 
m: masa 
(Kg) 
F: Peso 
(N) 
0 0 0 
   
   
   
   
   
 
***Nota: Para realizar los diferentes reportes de datos se debe utilizar el SI. 
 Realizar la regresión lineal empleando el software PhysicsSensor en tu celular. 
Pegar aquí la gráfica con los resultados 
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 ¿Qué puedes concluir a partir del gráfico? 
 ¿Qué interpretación física tiene la pendiente del gráfico? 
 ¿Cómo se puede expresar la relación entre las variables del gráfico?  
 Reportar el valor de la constante de rigidez del resorte, teniendo en cuenta que   (ley 
de Hooke) de la gráfica anterior, la pendiente representa la constante de rigidez del 
resorte empleado en la práctica. 
 Con base en el valor convencionalmente verdadero  de  la constante de rigidez del 
resorte, dado por el profesor, calcular el % de error. 
 
Conclusiones y recomendaciones. 
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F. Anexo: Módulo # 2, Cinemática del MAS 
Módulo # 2: Cinemática del MAS 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Objetivo 
Deducir las ecuaciones cinemáticas del movimiento armónico simple y comprobar 
experimentalmente el comportamiento armónico del sistema masa-resorte y el péndulo 
simple. 
 
Temas 
 
 Introducción 
 Movimiento oscilatorio y conceptos básicos 
 Cronograma de un MAS 
 Actividad 1 
 Cinemática del MAS: Descomposición de un MCU en dos MAS ortogonales 
 Experimento 1: cronograma de las oscilaciones de un sistema masa resorte 
 Experimento 2: Cronograma de las oscilaciones de un péndulo simple 
 
Introducción 
Para comprender la física de sistemas oscilantes más complejos como átomos, moléculas, 
edificios, puentes, sonido, luz, telecomunicaciones, entre otros, es necesario comprender en 
primera instancia el denominado movimiento armónico simple (MAS). Este será el objeto de 
estudio de los módulos 2, 3 y 4. 
 
En el módulo 2 estudiaremos la cinemática del MAS, deduciremos la ecuaciones y 
demostraremos experimentalmente el comportamiento armónico del sistema masa resorte y el 
péndulo simple como modelos de osciladores armónicos, en los módulos 3 y 4 profundizaremos 
en la dinámica, particularmente, de estos dos modelos. 
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Cinemática del MAS y conceptos básicos.  
  
La posición de equilibrio de un cuerpo puede ser de tres tipos: estable, inestable e indiferente. 
En la figura 1 se ilustran los tres casos. El equilibrio estable corresponde al estado de mínima 
energía potencial, mientras que el equilibrio inestable corresponde al estado de máxima energía 
potencial. Cuando un agente externo separa un cuerpo de su posición de equilibrio, éste oscilará 
solo si su posición de equilibrio era estable. 
 
 
 
En esta sección se profundiza en aquel caso particular de movimiento oscilatorio, denominado 
movimiento armónico simple (MAS).  
 
Cronograma de un MAS 
Un modelo muy sencillo de un sistema oscilatorio es el sistema masa resorte, como vimos en el 
módulo de motivación si un sistema masa resorte es sacado de su posición de equilibrio comienza 
a oscilar alrededor de ella ¿por qué? Si recogemos su cronograma (Gráfica de posición contra 
tiempo) ¿Cómo crees que será la gráfica? Esboza la gráfica que consideres representa mejor la 
elongación (posición) en función del tiempo de un sistema masa-resorte. 
 
 Actividad # 1 
Analiza la simulación de SimulPhysics correspondiente al Cronograma de un MAS. Para acceder 
a ella hacer clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 2 Se despliega la simulación de la 
Figura 3. En ésta hacer las variaciones permitidas y observar detenidamente los resultados. 
¿Qué características tiene este gráfico? ¿Qué función se puede utilizar para representar esta 
relación? 
 
 
 
 
Figura 1. 
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En general toda partícula oscilante cuya elongación se exprese mediante una relación sinusoidal 
del tiempo, se dice que oscila armónicamente. A este movimiento se le denomina Movimiento 
Armónico Simple (MAS) y a la partícula se le denomina oscilador armónico. En el módulo 3 
veremos que este comportamiento se debe a la presencia de una fuerza particular, denominada, 
fuerza recuperadora. 
 
Construcción de las ecuaciones cinemáticas del M.A.S a partir de la proyección del 
movimiento circular uniforme. 
 
 Actividad # 2 
¿Has visto cómo funciona el piston de un motor?  
http://edpi.laon.n3xt3k.net/wb/media/Videos/activites/activite3/01.gif 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/4-Stroke-Engine-with-airflows.gif 
 
¿Cómo es el movimiento del pistón? y ¿Cómo el del cigüeñal? 
¿Se puede aproximar este movimiento al de un oscilador armónico? ¿bajo qué condiciones? 
 
Analiza la simulación que encontrarás en el siguiente Link, correspondiente a un MCU, realiza 
las variaciones permitidas y observa detenidamente los resultados. 
http://www.educaplus.org/play-121-Movimiento-arm%C3%B3nico-simple.html 
 
¿Cómo es el movimiento de la partícula sobre el disco? 
¿Cómo es el movimiento de su proyección (sombra)? 
Figura 2 Figura 3 
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¿Qué puedes concluir? 
Si te quedan dudas, analiza la simulación propuesta en el siguiente link 
http://www.clubcientificobezmiliana.org/animaciones/Circular2SHM/Circular2SHM.swf 
¿Se puede asegurar que la proyección (círculo rojo) de la partícula azul en el eje y describe un 
movimiento armónico simple? 
¿Por qué? 
Ahora,  
Analiza la simulación de SimulPhysics correspondiente a MAS vs MCU. Para acceder a ella hacer 
clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 4. Se despliega la simulación de la Figura 5. En 
ésta hacer las variaciones permitidas y observar detenidamente los resultados. 
 
 
Podemos decir entonces que… 
Dada una partícula moviéndose circularmente con velocidad angular constante (MCU) su 
proyección sobre algún eje oscila con movimiento armónico simple. 
Ahora utilizaremos esta propiedad para deducir las ecuaciones cinemáticas del movimiento 
armónico simple, a partir del siguiente análisis: 
MAS. 
Si proyectamos el MCU, de una partícula, sobre una recta, que podría ser por ejemplo el eje X 
o el eje Y, podemos obtener las expresiones matemáticas para las variables cinemáticas, esto 
es,  elongación, velocidad y aceleración, para el MAS de su proyección. Si se escoge el eje Y las 
proyecciones son las componentes rectangulares en esa dirección. 
 
Supongamos una partícula de masa m que se mueve en una trayectoria circular de radio A, en 
sentido contrario a las agujas del reloj con velocidad angular constante ω . Elijamos una 
Figura 4. Figura 5. 
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posición inicial ( 0P  en t = 0) de referencia como se ilustra en la figura 6, el vector de posición 
forma un ángulo 0  con el eje x. 
 
 
En un momento t diferente de cero, la partícula estará en el punto P Como se ilustra en la figura 
7 y el vector de posición 𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ formará con el eje x un ángulo (que expresa la posición angular de 
la partícula en cualquier instante de tiempo t) 
0[1]   φ = ω t + φ  
 
 
Figura 6: Partícula que se mueve en una trayectoria circular 
 
Figura 7: Proyección de un movimiento circular uniforme en el 
eje Y 
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Adicionalmente la relación entre la velocidad lineal V y la angular es ω es, 
[2]   V ω r  
La aceleración centrípeta es, 
2
c[3]   a ω  r  
Cabe recordar que el MCU es periódico. El periodo P es el tiempo que se invierte para que la 
partícula complete una vuelta y se mide en s. El periodo y la frecuencia f se relacionan a través 
de la siguiente expresión, 
[4]    P f 1  
Con base en la definición de periodo la ecuación [1] se transforma en la siguiente ecuación,
2π
[5]   ω  
P
  
Se puede apreciar en la figura 6, que mientras la partícula se mueve alrededor del círculo, la 
proyección de su posición en el eje Y describe un MAS. De acuerdo con el triángulo rectángulo 
de dicha figura se puede concluir que en todo momento  
0[6]   y Asen φ Asen (ω t φ )    
Esta es la ecuación que describe la elongación (posición de la partícula oscilante respecto a su 
posición de equilibrio) en función del tiempo del oscilador armónico. Observe que según esta 
ecuación si una partícula oscila con MAS su “cronograma”, es decir, la representación de la 
elongación (y) vs el tiempo (t) debe ser una función sinusoidal. 
 
Para la ecuación de la velocidad en función del tiempo se sigue un razonamiento similar, 
consideremos la figura 8, la velocidad yv , es en todo momento la proyección de la velocidad 
tangencial v  de la partícula que gira, sobre el eje y, es decir su componente rectangular en ese 
eje. Esto se puede expresar de acuerdo con la figura como 
0V V cos φ V cos (ω t + φ )y
   
Combinando esta expresión con la ecuación [2], y sabiendo que en este caso el radio de la 
circunferencia es A, se obtiene, 
0[7]   V ω A cos (ω t φ )y
   
 
Anexos   121 
 
 
 
Finalmente, para la aceleración en función del tiempo se sigue un procedimiento análogo. 
Debemos tener en cuenta que la aceleración en el MCU es la aceleración centrípeta y está dada 
por la ecuación [3]. Así, de acuerdo con la figura 9, tenemos que: 
2
y c 0[8]    a  = - a  sen (φ) = - ω  A sen (ω t + φ )  
 
 
Figura 8: proyección de un movimiento circular uniforme sobre el 
eje y, velocidad. 
Figura 9: proyección de un movimiento circular uniforme sobre el 
eje y, aceleración. 
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Si se sustituye la ecuación [6] en la ecuación [8], se tiene que, 
2
y[9]   a  = - ω  y  
Esto es, la aceleración de un oscilador armónico (variable) es directamente proporcional a la 
posición desde el equilibrio y se opone al desplazamiento. (Como se demostrará más adelante 
esto es consecuencia de que la fuerza neta que actúa sobre el oscilador armónico es una fuerza 
recuperadora). 
Para concluir la descripción cinemática, de las ecuaciones [7] y [8] se puede ver que, como las 
funciones seno y coseno oscilan entre ±1, los valores máximos de la velocidad y la aceleración 
son respectivamente: 
máx[10]   V ω A  
2
máx[11]   a ω  A  
 
En los extremos la elongación y la aceleración son máximas y la rapidez es nula. Cuando el 
oscilador pasa por la posición de equilibrio la elongación y la aceleración son nulas pero la 
rapidez es máxima, Figura 10. 
 
 
  
Si se estudia la proyección del MCU sobre el eje X las ecuaciones [6], [7], [8] y [9] toman la 
siguiente forma: 
 
0[6']    x A cos φ A cos (ω t φ )    
x 0[7']    v  ω A sen(ω t φ )    
Figura 10: Velocidad y aceleración máximas, oscilador armónico. 
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2
x c 0[8']   a = - a  cos (φ) = - ω A cos (ω t + φ )  
 
Conceptos básicos del MAS. 
En el movimiento oscilatorio se utiliza como sistema de coordenadas, a un sistema cuyo origen 
es la posición de equilibrio del oscilador, Figura 10. A continuación se definirán algunos 
conceptos básicos. 
 
 
Elongación ( y

): Es el vector posición del oscilador medido respecto a la posición de equilibrio. 
En la Figura 2 corresponde a la variable y. Tiene unidades de longitud: su unidad en el SI es el 
metro (m). 
Amplitud (A): Corresponde a la magnitud de la máxima elongación. Tiene unidades de longitud: 
su unidad en el SI es el metro (m). 
Periodo (P): Se define como periodo, al tiempo que se invierte para hacer una oscilación 
completa (“un ir y venir”): su unidad en el SI es el segundo (s). 
Es decir si en un intervalo de tiempo t el oscilador hace n oscilaciones completas, se cumple, 
t
[12]   P
n
   
Frecuencia (f): Como a todo movimiento periódico, al oscilador periódico también se le define 
una frecuencia. En este caso, será el número de oscilaciones completas en la unidad de tiempo. 
En el SI su unidad es el Hertz (1 Hz=1 oscilación/s). 
Es decir si en un intervalo de tiempo t el oscilador hace n oscilaciones completas, se cumple, 
n
[13]   f
t
   
Figura 11: Sistema de coordenadas para un movimiento oscilatorio. 
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Observar que la frecuencia y el período son inversos, esto es, 
 [14]  P f 1   
Frecuencia angular ( ω ): En el MAS también se cumple la ecuación [5] del MCU, 
2π
[5]   ω
P
  
Pero ya ω se denomina frecuencia angular. La frecuencia f en Hz y la frecuencia angular se 
relacionan entonces como, 
[15]   ω 2πf  
Fase (φ): Un parámetro muy utilizado cuando se están analizando movimientos oscilatorios, es 
el que recibe el nombre de fase del oscilador. Recibe este nombre porque determina en que 
“fase” del movimiento de “ir y venir” se encuentra la partícula oscilante; por ejemplo, determina 
si el oscilador en un instante dado está en su posición de equilibrio, o en uno de los extremos de 
oscilación, o en otra posición. Este concepto es un poco abstracto, pero a continuación se dan 
algunos ejemplos que aclaran su interpretación física. 
Cada que el oscilador hace una oscilación completa, se dice que su fase se ha incrementado en 
360º (2π radianes). Si el oscilador se suelta desde un extremo, cuando su fase sea de 7π 
radianes, estará ocupando la posición del extremo opuesto, y habrá transcurrido un tiempo 
equivalente a tres períodos y medio, y además habrá completado tres oscilaciones (completas) 
y media. Ahora, si dos osciladores se sueltan simultáneamente de extremos opuestos, se dice 
que su diferencia de fase es igual a π radianes (se dice que estos osciladores se encuentran en 
oposición). Y si se sueltan bajo las mismas condiciones desde la misma posición, se dice que están 
en fase. 
La fase es,  
0[16]  φ = ω t + φ  
Fase inicial ( 0φ ): Corresponde al valor de la fase del oscilador en el instante t=0.  
La fase inicial, 0φ , y la amplitud, A, dependen de las condiciones iniciales (posición y velocidad 
iniciales).                                    
 
Experimento 1: Cronograma de las oscilaciones de un sistema masa-resorte 
Este experimento tiene como objetivo ilustrar que el cronograma, es decir la representación 
de la elongación vs tiempo, de las oscilaciones del sistema masa resorte es una función sinusoidal 
del tiempo. Una forma equivalente de hacer esto, es mostrar que la aceleración de las 
oscilaciones en función del tiempo también es una función sinusoidal del tiempo (recordar que 
la elongación y la aceleración de una MAS están desfasadas π, es decir, están en oposición, tal 
como lo expresa la ecuación [9]). Este último será el método a emplear en este experimento, en 
el cual, se empleará el acelerómetro del teléfono celular. 
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Objetivo 
Mostrar experimentalmente que las oscilaciones del sistema masa-resorte son armónicas, es 
decir, mostrar que el sistema masa-resorte oscila con MAS. 
Fundamento teórico 
Marco de referencia y sistema de coordenadas. 
Movimiento Armónico Simple (MAS). 
Trabajo práctico 
El montaje para la realización de la práctica se ilustra en la Figura 12. Se observa que el teléfono 
celular hace las veces de la masa del sistema. 
 
 Activar el acelerómetro inercial de PhysicsSensor, Figura 13. 
 Hacer oscilar el teléfono celular en dirección de su eje Y: tratar de hacerlo lo mejor 
que se pueda. 
 Inmediatamente antes de hacerlo oscilar activar el modo gráfico del acelerómetro. 
 Dejarlo hacer unas cuatro o cinco oscilaciones completas.  
 
 
 
 Detener el celular y bajarlo del sistema. Observar la gráfica correspondiente a la 
aceleración en dirección Y (ay). Se observará el comportamiento sinusoidal de la 
aceleración. 
 Capturar la pantalla y pegar la imagen en el cuadro 1. 
 Saca tus propias conclusiones. 
Figura 12. Figura 13. 
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Cuadro 1. 
 
 
Experimento 2: Cronograma de las oscilaciones de un péndulo simple 
 
Este experimento tiene como objetivo ilustrar que el cronograma, es decir la representación 
de la elongación vs tiempo, de las oscilaciones del sistema péndulo simple es una función 
sinusoidal del tiempo. Una forma equivalente de hacer esto, es mostrar que la aceleración de 
las oscilaciones en función del tiempo también es una función sinusoidal del tiempo (recordar 
que la elongación y la aceleración de una MAS están desfasadas 𝜋, es decir, están en oposición, 
tal como lo expresa la ecuación [9]). Este último será el método a emplear en este experimento, 
en el cual, se empleará el acelerómetro del teléfono celular. 
 
Objetivo general 
Mostrar experimentalmente que el movimiento oscilatorio del péndulo simple para pequeñas 
oscilaciones es un MAS. 
Fundamento teórico 
 Marco de referencia y sistema de coordenadas. 
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 Movimiento Armónico Simple (MAS). 
Trabajo práctico 
 
 El montaje para la realización de la práctica se ilustra en la Figura 14 se observa que el 
teléfono celular hace las veces de la masa pendular. 
 Activar el acelerómetro inercial de PhysicsSensor, figura 15. 
 Hacer oscilar el teléfono celular en un plano ortogonal a su eje Z: tratar de hacerlo lo 
mejor que se pueda (se aconseja no utilizar hilo sino nylon para disminuir el efecto 
torsional). Inmediatamente antes de hacerlo oscilar activar el modo gráfico del 
acelerómetro. 
 
 
 Dejar que el péndulo oscile unas cuatro o cinco veces. 
 Detener el celular y bajarlo del sistema. Observar la gráfica correspondiente a la 
aceleración en dirección X (ax).  
 Capturar la pantalla y pegar la imagen en el cuadro 2. 
 Saca tus propias conclusiones. 
                      
 
 
 
 
 
Figura 14. Figura 15. 
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Cuadro 2. 
 
 
Autoevaluación  
Responda las preguntas 1 a 11 de acuerdo con la siguiente información. Justifique su respuesta 
en cada caso. 
Un sistema masa resorte se saca de su posición de equilibrio y comienza a oscilar con respecto 
a ésta, el cronograma de la oscilación se ilustra en la siguiente figura (donde x está en metros 
y t en segundos). 
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1. ¿Cuál es el período del oscilador? 
2. ¿Cuánto mide la amplitud?  
3. Los instantes en que la velocidad es máxima son____________________ ¿A qué posiciones 
corresponde?__________________________________  
4. La velocidad es cero en ______________________________________ ¿A qué 
posiciones corresponde?__________________________________ 
5.  Los instantes en que la aceleración es máxima son__________________ ¿A qué posiciones 
corresponde?__________________________________ 
6. La aceleración es cero en _____________________________________ ¿A qué 
posiciones corresponde?__________________________________ 
7. Determina la ecuación que describe la elongación en función del tiempo para este movimiento. 
¿Puedes hacerlo de dos formas diferentes? 
8. Determina la ecuación que describe la velocidad en función del tiempo para este movimiento. 
¿Puedes hacerlos de dos formas diferentes? 
9. Dibuja una gráfica que represente la velocidad en función del tiempo para este movimiento. 
10. Determina la ecuación que describe la aceleración en función del tiempo para este 
movimiento. ¿Puedes hacerlos de dos formas diferentes? 
11. Dibuja una gráfica que represente la aceleración en función del tiempo para este 
movimiento. 
 
FIN. 
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G. Anexo: Módulo # 3,  Dinámica del MAS, oscilaciones del sistema masa 
resorte. 
 
Módulo # 3: Dinámica del MAS, Oscilaciones del sistema masa-resorte 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Objetivo general 
Comprender la dinámica del movimiento armónico simple, especialmente en los casos del 
sistema masa-resorte y el péndulo simple. 
 
Objetivos específicos 
Analizar las fuerzas que actúan en el sistema masa resorte y el péndulo simple 
 Determinar experimentalmente la constante de rigidez de un resorte por el método 
dinámico 
 Medir experimentalmente el valor de la gravedad a partir del péndulo simple 
 
Temas 
 Introducción 
 Actividad 1: Identificando la fuerza recuperadora 
 Actividad 2: SimulPhysics, Dinámica del MAS  
 Dinámica del movimiento armónico simple: Fuerza recuperadora 
 Oscilaciones del sistema masa resorte 
 Actividad 3: Identificando parámetros en el sistema masa resorte 
 3.1. Dependencia de la frecuencia de oscilación del sistema masa-resorte de 
la masa 
 3.2. Dependencia del periodo del sistema masa-resorte de la constante de 
rigidez 
 3.3. Dependencia del periodo del sistema masa-resorte de la constante de 
rigidez. 
 3.4. Relación entre el período del sistema y la amplitud de oscilación 
 Formalicemos nuestros resultados: Sistema masa-resorte 
 Experimento 1: Calibración dinámica de un resorte 
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 Oscilaciones del péndulo simple 
 Actividad 4: Identificando parámetros en el péndulo simple 
 4.1. Independencia del periodo en un péndulo simple de su masa pendular. 
 4.2. Dependencia del periodo de un péndulo simple de la longitud del hilo. 
 Formalicemos nuestros resultados: Péndulo simple 
 Experimento 2: Medida de la aceleración de la gravedad usando un péndulo simple 
 
 
Introducción 
En el módulo 2 estudiamos la cinemática del movimiento armónico simple y comprobamos que el 
sistema masa-resorte y el péndulo simple son osciladores armónicos, es tiempo de comprender 
por qué se generan las oscilaciones, el objetivo de este módulo es precisamente comprender la 
dinámica del MAS, particularmente para el sistema masa-resorte. 
 
 Actividad 1: Identificando la fuerza recuperadora 
Realiza un diagrama de fuerzas para las posiciones mostradas en cada una de las siguientes 
figuras: 
 
 
 ¿Qué fuerzas actúan en cada caso? 
 ¿Cuál es la fuerza neta en cada caso?  
 ¿En qué dirección apunta esta fuerza?  
 ¿Es constante o variable esta fuerza?  
 Si es variable ¿de qué depende?  
 ¿Cómo es esta fuerza en la posición de equilibrio? Y ¿en los extremos? 
 ¿Por qué se producen entonces las oscilaciones? 
 
 
Figura 1. Diferentes posiciones del sistema masa resorte. 
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 Actividad 2: SimulPhysics, Dinámica del MAS. 
Ahora, analiza la simulación de SimulPhysics correspondiente a la dinámica del MAS del sistema 
masa resorte. Para acceder a ellas hacer clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 2. 
Se despliegan la simulación de la Figura 4. En ésta hacer las variaciones permitidas y observar 
detenidamente los resultados, apóyate en ellos para confirmar las respuestas a las preguntas 
antes propuestas. 
                          
 
Formalicemos nuestros resultados… 
 
 Dinámica del movimiento armónico simple: Fuerza recuperadora 
 
Para deducir las ecuaciones del MAS, consideremos como modelo de un oscilador armónico, un 
sistema masa resorte (partícula de masa m, asociada a un resorte ideal, es decir, con masa 
despreciable), la figura 4, muestra los estados en los que se puede encontrar dicho sistema; 
longitud natural del resorte (El resorte no está estirado ni comprimido)  (a), masa acoplada y 
en equilibrio (El peso de la masa suspendida estira al resorte a una nueva posición de equilibrio) 
(b) y masa desplazada del equilibrio (c). 
 
 
 
 
Figura 2. Figura 3. 
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Sabiendo que una partícula de masa m que oscila con MAS cumple la ecuación [9] 
2
y[9]   a  = - ω y  
Considerando la segunda ley de Newton, debe existir una fuerza neta que actúa sobre ella. En 
la figura 5, se ilustran los diagramas de fuerza de la partícula de masa m en la situación de 
equilibrio y en la situación de no equilibrio. Eligiendo como marco de referencia el techo y como 
sistema de coordenadas el eje Y que se considera positivo hacia abajo y su origen está en la 
posición de equilibrio del oscilador. 
 
 
Figura 4. Estados de un sistema masa resorte. 
𝑚𝑔 
𝑚𝑔
𝑘(𝑠 + 𝑦) 
𝑘(𝑠 + 𝑦
𝑚𝑔 
𝑚𝑔
𝑘𝑠 
𝑘𝑠
Figura 5: Diagramas de fuerza en un sistema masa resorte. 
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Esta fuerza es: 
y yF  = m a  
2
yF  =- m ω  y  
y[16]   F  = - k y  
En donde, 
2[17]  k = m ω  
Por tanto, se concluye que una partícula oscila con MAS si y solo si la fuerza neta que actúa 
sobre ella cumple que: 
 sea lineal con la elongación. 
 sea recuperadora (se oponga en todo instante a la elongación). Esto es, apunte en todo 
instante hacia la posición de equilibrio de la partícula 
Obsérvese que dicha fuerza es variable (por lo tanto la aceleración también), siendo cero en la 
posición de equilibrio (Y = 0) y aumentando en magnitud cuando la partícula avanza hacia los 
extremos hasta alcanzar su valor máximo (
2
yF  = m ω  y ) en éstos. ¿Cómo es que al pasar por 
la posición de equilibrio, si la fuerza neta sobre el oscilador es cero, logra atravesar la posición 
de equilibrio? Con un poco de razonamiento podrás entenderlo. 
Veamos una propiedad importante, de la ecuación [17] se tiene que, 
k
[18]   ω = 
m
 
Si sustituimos esta expresión en las ecuaciones [5] y [15] se obtiene, 
m
[19]   P = 2π 
k
 
1 k
[20]  f = 
2π m
 
Anexos   135 
 
La frecuencia, el período, la frecuencia angular y la fase del MAS, son constantes impuestas 
por la naturaleza al sistema (son “huellas digitales”). A la frecuencia se le denomina frecuencia 
natural o frecuencia propia del oscilador. 
 
Oscilaciones del sistema masa – resorte 
 
 Actividad 3: Identificando parámetros 
 
3.1. Dependencia de la frecuencia de oscilación del sistema masa-resorte de la masa 
 Hacer oscilar el sistema masa resorte: observar detenidamente la oscilación. 
 Cambiar varias veces la masa del sistema y hacer oscilar, de nuevo, cada vez el sistema. 
Observar detenidamente los resultados.   
 Saca tus propias conclusiones: ¿Qué ocurre con el período de oscilación cuando 
aumenta la masa del sistema? ¿Qué ocurre con la frecuencia? 
3.2. Dependencia del periodo del sistema masa-resorte de la constante de rigidez 
 Hacer oscilar el sistema masa resorte: observar detenidamente la oscilación.  
 Cambia el resorte por otros que tengan constantes de rigidez diferentes y observa 
detenidamente la oscilación. 
 Saca tus propias conclusiones ¿Cómo varía la constante de rigidez del sistema? ¿Qué 
ocurre con el período de oscilación cuando aumenta la constante de rigidez del 
resorte? ¿Qué ocurre con la frecuencia? 
3.3. Relación entre el período del sistema y la amplitud de oscilación 
 Hacer oscilar el sistema masa resorte: observar detenidamente la oscilación. 
 Generar oscilaciones con diferentes amplitudes (teniendo cuidado de no superar el 
límite de elasticidad del resorte), medir el período para las diferentes amplitudes. 
Observar detenidamente los resultados.   
 Saca tus propias conclusiones: ¿Qué ocurre con el período de oscilación cuando cambia 
la amplitud del sistema? ¿Qué ocurre con la frecuencia? 
Formalicemos ahora nuestros resultados 
En el sistema masa-resorte la fuerza F que ejerce el resorte sobre la masa m cumple la ley de 
Hooke, 
F = - kx  
 Figura 6,  
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En donde la elongación (y) con que oscila la masa es igual a lo que se deforma el resorte. Con 
base en esto se puede inferir que la masa oscilará con MAS cuya constate k es la constante de 
rigidez del resorte y m es la masa acoplada al resorte, por lo tanto el periodo y la frecuencia 
de oscilación son, 
m
[21]  P = 2π
k
 
1 k
[22]   f = 
2π m
 
 
Vamos a validar experimentalmente éstas expresiones: 
 
 Experimento 1: Calibración dinámica de un resorte 
 
Objetivo general 
 Medir la constante de rigidez del resorte utilizando como modelo experimental la 
ecuación [21]. 
  
Fundamento teórico 
 Marco de referencia y sistema de coordenadas. 
 Movimiento Armónico Simple (MAS). 
 Ley de Hooke 
Figura 6. 
Anexos   137 
 
 
Trabajo práctico 
 
 El montaje para la realización de la práctica se ilustra en la Figura 7. Se observa un 
“portapesas” acoplado al resorte. Adicionalmente se acopla un “palito” que al atravesar 
la fotocompuerta permitirá generar una señal en el sonoscopio de PhysicsSensor. La 
fotocompuerta está acoplada al teléfono celular. 
 Activar el sonoscopio de PhysicsSensor del celular en el MODO 1, Figura 8. 
 
 
Para unas seis masas diferentes medir con el sonoscopio el periodo en cada caso mediante la 
interpretación de la señal generada. Con los datos recolectados completar la tabla 1 (datos de 
P2 vs m).  
Tabla 1. 
m [Kg] P [s] P2 [s2] 
   
   
   
   
   
Figura 7. Figura 8. 
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 A partir de una linealización de la ecuación [21], y mediante el uso de la regresión lineal 
de PhysicsSensor obtener la constante de rigidez k del resorte a partir de la gráfica 
de la recta P2 vs m. Captura la pantalla del gráfico y los resultados obtenidos en la 
regresión y pégalos en la tabla 2. 
 
2
2 4πP  = m
k
 
 
 
 
 
 Determina el valor de la constante elástica del resorte teniendo en cuenta que según el 
modelo utilizado la pendiente del gráfico es: 
 
24π
b = 
k
 
 
   
 
Tabla 2. 
 
Pega aquí la captura de la pantalla de la 
linealización 
 
Pega aquí la captura de la pantalla de los 
resultados arrojados por el celular 
 
 Calcula el porcentaje de error utilizando como valor convencionalmente verdadero el 
que está en la etiqueta del resorte. 
100
exp
% 


teóricovalor
erimentalvalorteóricovalor
Error  
 
 Saca tus propias conclusiones. 
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Autoevaluación 
Responde las preguntas 1 a 6 de acuerdo con la siguiente información. 
Se tiene un sistema masa resorte como el que se ilustra en la figura 10. 
 
1. ¿qué pasará con la frecuencia natural de oscilación si 
 
a. Se cuadruplica la masa acoplada al resorte? 
b. El resorte se cambia por uno que tiene una constante de rigidez que es 9 veces mayor? 
c. Si es sistema es llevado a la luna donde la gravedad es 6 veces menor que en la tierra? 
d. Se duplica la amplitud de oscilación? 
 
2. ¿En qué posición o posiciones es máxima la velocidad? ¿Por qué? 
3. ¿En qué posición o posiciones es mínima la velocidad? ¿Por qué? 
4. ¿En qué posición o posiciones es máxima la aceleración? ¿Por qué? 
5. ¿En qué posición o posiciones es mínima la aceleración? ¿Por qué? 
6. Suponga que la masa se desplaza 5 cm desde el equilibrio, la constante de elasticidad es de 
5 N/m y la masa acoplada al resorte es de 200 g. 
a. Determine el período y la frecuencia natural de vibración. 
b. Exprese la elongación, la rapidez y aceleración como funciones del tiempo 
c. Determine la rapidez máxima y la aceleración máxima 
 
FIN 
 
 
Figura 9. 
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H. Anexo: Módulo # 4, Dinámica del MAS, oscilaciones del péndulo simple.  
 
Módulo # 3: Dinámica del MAS, Oscilaciones del péndulo simple 
Instituto San Carlos De La Salle 
2015 
 
Objetivo general 
Comprender la dinámica del movimiento armónico simple, especialmente en el péndulo 
simple 
 
Objetivos específicos 
 Analizar las fuerzas que actúan en el péndulo simple 
 Medir experimentalmente el valor de la gravedad a partir del péndulo simple 
 
 
Temas 
 
 Introducción 
 Oscilaciones del péndulo simple 
 Actividad 1: Identificando la fuerza recuperadora 
 Actividad 2: Identificando parámetros en el péndulo simple 
 2.1. Independencia del periodo en un péndulo simple de su masa pendular. 
 2.2. Dependencia del periodo de un péndulo simple de la longitud del hilo. 
 2.3. Dependencia del periodo de un péndulo simple de la gravedad. 
 Formalicemos nuestros resultados: Péndulo simple 
 Experimento 1: Medida de la aceleración de la gravedad usando un péndulo simple 
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Introducción 
En el módulo 3 estudiamos la dinámica del movimiento armónico simple, en relación con las 
oscilaciones del sistema masa resorte, en este módulo estudiaremos otro modelo de un oscilador 
armónico; el péndulo simple. 
 
 Actividad 1: Identificando la fuerza recuperadora 
Realiza un diagrama de fuerzas para las posiciones mostradas en la figura 1: 
 
 
 ¿Qué fuerzas actúan en cada caso? 
 ¿Cuál es la fuerza neta en cada caso?  
 ¿En qué dirección apunta esta fuerza?  
 ¿Es constante o variable esta fuerza?  
 Si es variable ¿de qué depende?  
 ¿Cómo es esta fuerza en la posición de equilibrio? Y ¿en los extremos? 
 ¿Por qué se producen entonces las oscilaciones? 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diferentes posiciones del péndulo simple. 
Anexos   142 
 
 Actividad 2: SimulPhysics, Dinámica del MAS. 
 
Ahora, analiza la simulación de SimulPhysics correspondiente a la dinámica del MAS del péndulo 
simple. Para acceder a ella hacer clic con el mouse en el ítem señalado en la Figura 2. Se 
despliegan la simulación de la Figura 3. En ésta hacer las variaciones permitidas y observar 
detenidamente los resultados, apóyate en ellos para confirmar las respuestas a las preguntas 
antes propuestas. 
 
 
Oscilaciones del péndulo simple 
 Actividad 2: Identificando parámetros en el péndulo simple 
2.1. Independencia del periodo en un péndulo simple de su masa pendular. 
 Hacer oscilar simultáneamente dos péndulos simples de igual longitud y diferente masa 
pendular. Observar detenidamente los resultados 
 Saca tus propias conclusiones: ¿Qué ocurre con el período de oscilación cuando cambia 
la masa del sistema? ¿Qué ocurre con la frecuencia? 
2.2. Dependencia del periodo de un péndulo simple de la longitud del hilo. 
 Hacer oscilar un péndulo simple. 
 Variar su longitud y observar la variación en la frecuencia y el periodo. 
 Saca tus propias conclusiones: ¿Qué ocurre con el período de oscilación cuando cambia 
la longitud del sistema? ¿Qué ocurre con la frecuencia? 
2.3. Dependencia del periodo de un péndulo simple de la gravedad. 
 ¿Crees que tus resultados cambiarían si el experimento se realiza en la superficie lunar? 
¿De qué forma? 
 Comprueba tus resultados haciendo los cambios pertinentes en la siguiente animación 
Figura 2. Figura 3. 
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http://phet.colorado.edu/sims/pendulum-lab/pendulum-lab_en.html 
Formalicemos ahora nuestros resultados 
Un péndulo simple consiste de un hilo inextensible del cual cuelga una masa puntual. Las 
oscilaciones de este sistema se deben a la fuerza tangencial la cual es proporcionada por la 
componente mgsenθ del peso, Figura 4. 
 
 
La tensión y la componente ortogonal del peso se contrarrestan, de acuerdo a la segunda ley de 
Newton tenemos que: 
t tF  = m a  
t- m g sen θ = m a  
t- g sen θ = a  
Pero para pequeñas oscilaciones, esto es 𝜃 ≤ 10𝑜, se puede asumir que la trayectoria fue x en 
lugar de S. 
Entonces tenemos que 
x
sen θ =
L
 
Figura 4. 
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Reemplazando esto en la ecuación anterior obtenemos, 
t
g
a  = - x
L
 
de donde se concluye que como la aceleración es proporcional a la posición y apunta siempre 
hacia la posición de equilibrio, para pequeñas oscilaciones el péndulo simple oscila 
armónicamente, como habíamos probado en el módulo 1. 
Podemos concluir entonces para el caso del péndulo que  
2 gω  = 
L
 
y de aquí su período y frecuencia propia están dados por: 
L
[23]  P = 2π
g
 
1 g
[24]  f =
2π L
 
Ahora, validemos experimentalmente estas expresiones, 
 
 Experimento 1: Medida de la aceleración de la gravedad usando un péndulo simple 
 
Objetivo 
Medir la aceleración de gravedad utilizando como modelo experimental la ecuación [17]. 
Fundamento teórico 
 Marco de referencia y sistema de coordenadas. 
 Movimiento Armónico Simple (MAS). 
 Movimiento circular. 
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Trabajo práctico 
 El montaje para la realización de la práctica se ilustra en la Figura 5. La cuerda pendular 
debe atravesar la fotocompuerta lo que permitirá generar una señal en el sonoscopio de 
PhysicsSensor. La fotocompuerta está acoplada al teléfono celular tal como se ha hecho 
en las prácticas anteriores. 
 Activar el sonoscopio de PhysicsSensor del celular en el MODO 1, Figura 6. 
 
                         
 Para unas siete longitudes diferentes (se recomienda empezar con 1,50 m e ir 
disminuyendo de a 10 cm) medir con el sonoscopio el periodo en cada caso mediante la 
interpretación de la señal generada. Con los datos recolectados completar la tabla 1. 
(Datos de P2 vs L).  
                 Tabla 1. 
L [m] P [s] P2 [s2] 
   
   
   
Figura 5. Figura 6. 
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 A partir de una linealización de la ecuación [23], y mediante el uso de la regresión lineal 
de PhysicsSensor obtener el valor de la aceleración de la gravedad g a partir de la 
gráfica de la recta P2 vs L. Captura la pantalla del gráfico y los resultados obtenidos en 
la regresión y pégalos en la tabla 2. 
 
2
2 4πP  = L
g
 
 
   
 
Tabla 2. 
 
 Calcula la aceleración de la gravedad teniendo en cuenta que la pendiente del gráfico 
según el modelo utilizado es 
24π
b = 
g
 
 
 
 
 Compara este valor con el valor convencionalmente verdadero para la ciudad de Medellín 
(9,78 m/s2), y calcula el porcentaje de error 
 
Pega aquí la captura de la pantalla de la 
linealización 
 
Pega aquí la captura de la pantalla de los 
resultados arrojados por el celular 
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100
exp
% 


teóricovalor
erimentalvalorteóricovalor
Error  
 Saca tus propias conclusiones. 
Autoevaluación 
Responde las preguntas 18 a 21 de acuerdo con la siguiente información. 
Imagina que tu profesor de física es muy estricto con la puntualidad y penaliza a aquellos 
estudiantes que llegan tarde al salón en el cambio de clase, para medir el tiempo utiliza un reloj 
de péndulo como el que se muestra en la imagen . 
 
2. Si en un día de verano la temperatura es 20°C mayor que la temperatura habitual, haciendo 
que la longitud del péndulo aumente ¿Qué pasará con la hora marcada por el reloj? Explica.  
3. ¿Cómo afectarían los siguientes cambios la hora marcada por el reloj? 
  
 Se cambia la masa del péndulo por una que es dos veces mayor   
 El reloj es llevado a la luna donde la gravedad es aproximadamente 6 veces menor que 
en la tierra. 
 Se duplica la amplitud de la oscilación. 
4. Si la longitud del péndulo se cuadruplica ¿qué pasará con su período y cómo afectará este 
cambio la hora marcada por el reloj? Justifica tu respuesta. 
5. ¿En qué posición o posiciones es máxima la velocidad del péndulo? ¿Por qué? 
6. ¿En qué posición o posiciones es mínima la velocidad del péndulo? ¿Por qué? 
7. ¿En qué posición o posiciones es máxima la aceleración del péndulo? ¿Por qué? 
8. ¿En qué posición o posiciones es mínima la aceleración del péndulo? ¿Por qué? 
FIN 
 
